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Zusammenfassung 


Eine Anordnung zur Prazisionsmessung der Schallabsorption in Gasen mit Hilfe der 
Resonanzen in einem zylindrischen Gefa8 wird beschrieben. Die Messungen des klassischen 
Wand- und Volumeneffektes der Schallabsorption fiir Argon, Stickstoff und Wasserdampf 
in einem Frequenz/Druck-Bereich von ca. 103 Hz/atm bis etwa 10° Hz/atm stimmen prak- 
tisch yollstandig mit der Kircunorrschen Theorie iiberein, wenn man in ihr die Schall- 
anregung und den allseitigen Abschlu8 des akustischen Gefa8Ses beriicksichtigt. (Vergleiche 
Teil If dieser Abhandlung.) Im Gegensatz zu vielen friiheren bestatigen die hier vor- 
gelegten Messungen die Richtigkeit der Krrcnnorrschen Theorie und stellen die Bestimmung 


_ ,tiberklassischer“ Schallabsorptionen auf eine zuverlassige Grundlage. 


Summary 


An arrangement for the accurate measurement of the sound absorption in gases with 
the help of resonances inside a cylindrically shaped vessel is described. Measurements of 
the classical wall and volume effects of the sound absorption in argon, nitrogen, and water 
vapour in the frequency pressure range 10? to 10%c/s-atm show good agreement with 
Kircunorr’s theory, if sound excitation and rigid closure of the vessel at all sides are 
properly taken into consideration. (Compare part II of this work.) In contrast to many 
former measurements, those reported here confirm Krrcuuorr’s theory and form a depend- 
able basis for the determination of the “super-classical” sound absorption. 


Sommaire 


Description d’un dispositif de mesure de précision de l’absorption sonore dans les gaz 
utilisant les résonances dans des récipients cylindriques. Les mesures des effets classiques 
des parois et des volumes dans l’absorption sonore pour l’argon, l’azote et la vapeur d’eau 
dans un domaine de fréquences et pression de 10% 4 10° Hz/atm concordent pratiquement 
d’une facon parfaite avec la théorie de Krrcnuorr en tenant compte de la nature de |’exci- 
tation sonore et de ce que le récipient acoustique est fermé de toutes parts (voir la deu- 
xiéme partie de cet exposé). Contrairement a beaucoup de mesures anciennes nos mesures 
établissent la validité de la théorie de Krrcuuorr et rejettent la dénomination des absorp- 
tions sonores ,,superclassiques* comme inadmissible. 


1. Einleitung 2. grobe MeBgenauigkeit, da die Molekularabsorp- 
tion nur ein u. U. kleiner Teileffekt der allein zu- 


ganglichen Gesamtabsorption ist, 


Fliissigkeiten wird einerseits durch die klassischen 3. zur Abtrennung des klassischen Absorptions- 


Transportvorgange (Wdarmeleitung, Reibung- Dif- 
fusion etc.) verursacht, andererseits durch Relaxa- 
tionsprozesse. Fiir diese ist die Molekularabsorption 
in Molekiilgasen wegen ihrer einfachen Theorie ein 
viel diskutiertes Beispiel. Eine genaue Analyse der 
Messungen solcher Molekularabsorptionen ist in vie- 
len Fallen dringend erwiinscht. Die kritische Aus- 
wertung der experimentellen Daten setzt aber vor- 
aus: 


1. genau definierte Wellenfeldgeometrie. 


* Jetzt Institut fiir Theoretische Physik der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe. 


effektes: Absolut verbindliche Aussagen seiner 
Theorie. 


Der allseits geschlossene Zylinderresonator wiirde 
diesen Forderungen — besonders fiir Messungen im 


-Hérbereich — vorziiglich entsprechen, wenn nicht 


seine von Kircunorr [1] entwickelte Theorie der 
klassischen Dampfung auf Grund zahlreicher experi- 
menteller Untersuchungen ([10] bis [19]) umstrit- 
ten wire. AuBere Miangel der Kircunorrschen Theo- 
rie (Spezialisierung der Rechnung auf eine ebene, 
axial laufende Welle im unendlich langen zylindri- 
schen Rohr) wurden zwar in spateren Arbeiten be- 


hoben (siehe zum Beispiel [2], [4], [5], [6]) und 
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hohere Naherungen errechnet ([7], [8]). Dennoch 
konnten die Diskrepanzen zwischen Experiment und 
Theorie nicht vollig beseitigt werden. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine endgiitige 
Klarung dieser Frage angestrebt. Hierzu ist die 
Theorie des Resonators mit Beriicksichtigung der 
Schallanregung noch einmal neu entwickelt*) und 
ihr Ergebnis experimentell gepriift worden. 


2. Ergebnisse der Theorie 


2.1. Verzeichnis der Symbole 
c  Geschwindigkeit der adiabatischen Schall- 


ausbreitung 
@  Kreisfrequenz 
09 Mittelwert der Gasdichte 
Po Mittelwert des Gasdruckes 
p Schallwechseldruck 
x  Verhaltnis der spez. Warmen cy, Cy 
,  Schichtviskositat 
¢ 
A 


Druckviskositat 
Warmeleitfahigkeit 
f =o/2n 
Ne=Fmtl 
¥1=M1/ 0 
¥2=Neo/ Oo 
¥3=A/0 9c, (Temperaturleitfahigkeit) 
Ne adiabatischen 
Hee a Schallwelle 
Pass LO Were | Ke | Bo isochoren 
a V3 V2 vi “@ & der) Temperatur- 
A 3 2 welle 
k= As cee es | ks | <2 viskosen 
V4 y2 Scherwelle 


Gp 
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bf mek? {1-55 (x—1) out) ee || 
c x 
tt Ky? . (2) 


In diesen Ausdriicken sind die Betrage der Imagi- 


2 
narteile in { } von der GroRenordnung | Ria : 

Asch 
2.2. Darstellung des Schallwechseldruckes in der 


MeBkammer 


In einem Zylinderkoordinatensystem r, 0, z be- 
sitzt die Me8kammer als Begrenzung die ebenen 
Deckelflachen 


z=0 und z=d, 


sowie die beziiglich der z-Achse koaxiale Zylinder- 
flache 
r= To . 
Die Schallerregung ist auf der Begrenzungsebene 
c—0 
Vn =f(r) e im. 
Darin ist v, die Amplitude der wandnormalen 


Schallschnellekomponente. Auf allen anderen Fla- 
chen besitzt die Schallschnelle v den Wert: 


v=0. 
Ebenso gilt fiir die Temperaturschwankung © auf 
allen Wandflachen 

O=0. 
Unter diesen Umstianden liefert die Theorie (siehe 


II. Teil) fiir den Schallwechseldruck in der Ebene 
z=d, in der sich das Mikrophon befindet. 


Sofern die Wellenlange A,., der adiabatischen 
Schallwelle groB gegen die Wellenlange A, der iso- 
choren Temperaturwelle ist, gelten zudem die fol- 
genden sehr guten Naherungsausdriicke fiir die Aus- 
breitungskonstante der gedampften Schallwelle: 


mea d{14i S)o tet (1-2) ys |law, (1) 
Cc“ v4 


(Dampfung verursacht durch Warmeleitung und 
Reibung) beziehungsweise fiir die der quasi-isoba- 
ren Temperaturwelle: 


1 Teil II dieser Arbeit, zitiert als II, erscheint in 
diesem Heft. 

2 Die hier willkiirlich erscheinenden Indices von k 
wurden mit Riicksicht auf die Bezeichnungen im Teil II 
dieser Arbeit gewahlt. 


Meet a kp sin(ky® d) +i2h[cos (kp d) + (i/2) (h/kp™?) kp sin (kp d)] 


Ig (yp 16 eae 


Io (7p r) stellt die Besselfunktion nullter Ord- 
nung dar. Die G,‘") sind Entwicklungskoeffizienten 
der Schallschnelle in der Ebene z=0 : 


Vn =f(r) et = 2, Gp Ip (7p r) emit, 
— 


Fir die yp, k,“ und A gelten die folgenden Zu- 

sammenhange: 

yp P®=y,?(1+2iezR) —2ik?(eawtezr), (4a) 

ky)? = ky? — y,0? (4b) 
= ky? — 7)? +2 ifky? (eon + aw) — 7p? €or), 

ho =d(k,? e’pw+7p pr). (4c) 

(Vgl. Teil II, Gl. (24), (30), (32).) 
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Die dissipativen Groen «’, deren Betrag durch- 
weg klein gegen eins ist, haben die Bedeutung 


€OR = I 3 DR = E 3 
370 kg d (5) 
Dra e 4—1 ; Sy ook t 
kro kad 


Die ersten Indices, Z oder D, weisen auf den Ort 
der Energiedissipation hin (Zylinder- oder Deckel- 
flache) , die zweiten, R oder W, auf die Art der Dissi- 
pation (Reibung oder Warmeleitung) . 

Bei verschwindender Warmeleitung und Reibung 
haben die «’ den Wert Null, und man erhilt 


Yo =p 5 bp? =k Pk? —y2; h=0. 


Dabei sind die yy ry die Nullstellen der Gleichung 
S [g(yr)]r-n =9. 
dr 
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bedeuten (/,(y 7) SBesselfunktion n-ter Ordnung). 
Bild 1 zeigt das Spektrum der verwendeten MeSkam- 
mer. Unter dem gemessenen Spektrum ? ist das nach 
Gl. (6) berechnete Frequenzschema aufgezeichnet. 
(Nur die ausdriicklich bezifferten Resonanzen wur- 
den bei der Art des Schallgebers wirklich angeregt.) 
Ersichtlich tritt hier — wie bei der Theorie der 
Hohlraumstrahlung — das Phanomen der ,,Ultra- 
violettkatastrophe“ auf: Die Dichte der Eigenfre- 
quenzen nimmt quadratisch mit der Frequenz zu. 
Fur die Vermessung von Resonanzen ohne Storung 
durch ,,Nachbarn“ eignet sich daher nur der Anfang 
des Spektrums. 


2.4. Form einer Resonanz 


Wahlt man die Anregungsfrequenz { in der Nahe 
einer Resonanzstelle der MeBkammer, f~f), so 


- 
D MaBstab- ! 
Gl. (3) erhalt damit die einfache Form 5 anderung qlour 4 
os bs e 10:1 Achse Ed 
ago pee a Druck- 
P=i10Q oe (ver) em |. og Knot ee 
nh: 2 ky sin (kp d) r = re p kcaxial {©} 
4 ay e n die Achse ¢T*s 
( ) < enthaltend “4.” 
0 2 3 4 5 6 7_kH2 
2.3. Spektrum der MeBkammer eae % 
40q 
Resonanz erhalt man offenbar, wenn : Q 
einer der Nenner in Gl. (3’) den Wert Null ea ay 
besitzt. Dieser Fall tritt ein, wenn k,=0, Sie en Pa 
das heif®t k?—y,2=0 (p=1, 2, 3,...) ist dott Me Se 
oder fiir sin(k,d)=0, das heif®t fir 


P=, = —0 (p—0, 1, 2,3,...; g=1, 
2,3,...), wo kg=q(x/d) gesetzt ist. 

Beide Resonanzbedingungen lassen sich 
zu einer zusammenfassen : 


7 ey (p00, 1, 2,..2; g=0, 1,2,..5). 


Gp) 


001 002 003 


Bild 1. Spektrum des Zylinderresonators in Argon bei 20 °C. 


wird in der Darstellung nach Gl. (3) nur das Glied 
mit nahezu verschwindendem Nenner wesentlich: 


P-ioe| 


Fiir den Fall, da®B die Schallerregung in der Ebene 
z=0 noch eine azimutale Abhangigkeit 


0, =f (r, 0) e ive 
besa®e, finde man die allgemeinere Resonanzbedin- 


gung 


Kk? + 9, 7 —k.? =0 (6) 


(p=Or1,2,..-; n—0, 1, 2,...; q=0, 1, 2,...), 


worin 7p, nT die Nullstellen der Gleichung 


d : Ci eA ts 
me Un(y7r)]r=r, =0 


kp sin (kp d) +12 h[cos (kp d)+(i]2) (h/kpY?) kp) sin (kp d) ] 


Io (7p r) + R(o; 7) | ema 
(3 a) 


Der Betrag des Restes R(w,r) ist vernachlassigbar 
klein gegen den des interessierenden ersten Gliedes, 
wenn nur die benachbarten Resonanzfrequenzen hin- 
reichend von der betrachteten verschieden sind. Die 
Diskussion des ersten Gliedes wird u. a. ein Krite- 
rium dafiir liefern, wie gut diese Forderung experi- 


_mentell erfiillt ist. 


Setzt man 


an Te nas, 
0 


(7) 


3 Die fiir Dampfungsmessungen benutzten Resonan- 
zen sind durch + hervorgehoben. 
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so gilt in guter Naherung in der Nahe einer Radial- 
resonanz 
kYP—-yPa=QkPe=2ke 
(=~ yp") 
und in der Nahe einer gemischten Resonanz 
k?—y,? kz =2 hy 6=2 k? & 
(hx - qa hq? + 7p”). 
Dabei ist 
ef =e{1—[(h[ky)?-+ (1-1) (fy)? 1} =e + e'e8 
(5 a) 
gesetzt worden. (Der Index v weist darauf hin, da 
es sich hier um den Volumeneffekt der klassischen 
Dampfung handelt, wie er bei der freien Raumwelle 
auftritt.) 


Wegen der Voraussetzung nach Gl. (7) wird nun 
bei der Radialresonanz 


kp sin (kp d) kp? d=2 y,? d(e’ +i zw) 


und damit der Nenner in Gl. (3 a) : 


Nesdiat=2 7p {e +i a = 


+ (e’pwt+é’pr) (2 +i ve (e‘pw+€ pr) ) . 


Bei der gemischten Resonanz wird 
ky sin (kp d) 3 (ky)? — k,?) d= 
aa kp, a dite’ +i Le’zw 3% (ka/kp, a) : € 7K] 7 


Das Glied (h/kp)?) kp sin(kp d) ist in diesem 
Falle von der Gré8enordnung (kp, d)?¢,/2 und 
kann vernachlassigt werden. Man hat also 


Neemiscnt= Kp, q? d{e +ile’ zwt (ha/kp, a)? &ar + 
+2 (pw Sie €'pr) =—2 (kg/kp, a) 2e’pr] ie 


Wie aus den Definitionsgleichungen fiir ky und ks 
sowie aus Gl. (5) ersichtlich ist, enthalten die «’ 
der Wandeffekte gleiche Real- und Imaginirteile. 
Man fiihrt daher in die Resonanznenner vorteilhaft 
reelle GroBen 6/2 f ein: 

; 6 

= (l=) 

= (1-3) af 
(An Stelle von .. ist ZR, DR, ZW oder DW zu set- 
zen.) Damit erhalt Gl. (3 a) die Gestalt 


eee Pare 
SAP ar o)o 


(8) 


P (9) 
mit 
6 = Owana + Syolumen + 4 O 
4 ky ist analog zu ky definiert: ky? = ae ; 
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und 


Af =f-f 3 f =fo- (dwana/2). 


Fur die Radialresonanz gilt dabei 


on 2 fen 


Pa \eon ya (11a) 
d To 4 Cp 


(10) 


2 2 
A ORadial = kes — vs (14 (x#—1) | uaa ‘ 
2m (& 4 Cp 
(11b) 


i Gy ¢ i. 
Dai SAG Ne | 3! 


Reiiat = VO a | | Iy (yp r) e iot : 
(11c) 


und fiir die Axialresonanz als Spezialfall der ge- 
mischten Resonanz (Index p= 0) 


SAxial nln 
Wand x 9 
13 (2 +3) & 1) \ fe | (12) 
T9 rm 1 Cp 


Ads in =O, (12b) 
: EeeG ic pee 
Zaxial= a o iot (12 
Axial =1@ Qo mea als (12 c) 


In beiden Fallen ist 


Ovpiamen = ae = L(y as V9) + qd es 1/x) vg]. 
PM, 
(13) 
Aus Gl. (9) erkennt man sofort, dag fiir Af =0 
P=Pmax=2Z/6 wird, und fir Af =+6/2 und 
Z =const. 
p? 7 3 Dares” 


gilt. 5 stellt demnach die Halbwertsbreite dar. 


2.5. Zusammenhang zwischen Mikrophon- und 
Schallgeberwechselspannung 


Schallgeber und Mikrophon® sind im Bereich 
ihrer Arbeitsfrequenz (f>1,5 kHz) tiefabgestimmte 
Systeme. Unter diesen Umstanden ergibt die ein- 
fache Durchrechnung ° fiir die Amplituden Uy und 
Us der Mikrophon- beziehungsweise Schallgeber- 
wechselspannung in Resonanznahe den Zusammen- 
hang 


C Us 
[1+ (4f/f)] [4f +i(6/2)] 


(Die druckproportionale Konstante C liefert mit den 


5 Siehe Beschreibung in Abschnitt 3.2. 
6 Siehe [9]. 


(14) 


Ux = 


ee 
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gegebenen Apparaturwerten bei Normaldruck fiir 
die erste Axialresonanz den Wert 4:10~2s~1). 
Stellt man fiir ein negatives und ein positives Af’ 
die Halfte des Maximalwertes von |U,|? ein 
(Us=const.), so sind die Betrige der beiden Af 
nicht einander gleich, da der Faktor [1+ (Af’/f’) ]? 
beziiglich Af’ unsymmetrisch ist. Die Rechnung zeigt 
jedoch, da} die Differenz der Af — bis auf einen 
relativen Fehler von der GréSenordnung (6/2 f’)? 
— den Wert 6 liefert. Ist Af also ein Mittelwert aus 
den beiden Werten Af’, die zu gleichen | Uy |? ge- 
héren, dann hat Gl. (14’) die zu Gl. (9) analoge 
Form 


Us , 
OR ey G Sas ee 14, 
be P4162) os 
Nun ist offenbar 
Z | Ux, ae , 
= © =] + (2/0)? (Af)?. 


Q iiber (Af’)? aufgetragen, stellt demnach eine Ge- 
rade dar (siehe Bild 2) *. An Hand der Abweichun- 


35, 


N 
oO 
1 


05 10 15 20:10°s? 25 


(Qf)?—> 


Bild 2. Quadratisch aufgetragene Resonanzkurve in Ar- 
gon bei p=3,3 Torr, t=20,4 °C. 


gen der MeSpunkte von der Geraden laf t sich hier 
die Storung der Resonanz (etwa durch Nachbarn) 
einfach erkennen. Man hat damit ein einfaches Kri- 
terium dafiir, wieweit die zur Herleitung von Gl. (9) 
benutzten Naherungen zutreffen. 


2.6. EinfluB experimentell bedingter Abweichungen 
von den Voraussetzungen der Theorie. 


2.6.1. Endliche Nachgiebigkeit von 
Schallgeber- und Mikrophon- 


membran. 


Die Kolbenmembranen der beiden Wandler- 
systeme sind Teile der ebenen MeSkammerdeckel, 
deren Reflexionskoeffizient g gleich eins angenom- 
men wird. Tatsachlich kann die endliche Nachgiebig- 
keit der Kolbenmembranen eine merkliche Abwei- 
chung von dieser Annahme bedeuten. Eine einfache 


7 Siehe auch [12]. 
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Rechnung liefert fiir den Reflexionskoeffizienten der 
Kolbenmembranen den Wert 


= e208" e 2a’ 
mit 
, c ’ ($3 
a Gof und a _8o ie 
mo (m@)? 


(m ist darin die Masse der Schallwandler-Schwing- 
systeme, r die Dampfungskonstante der Schwing- 
systeme.) 

Zur Gesamtdampfung in der MeSkammer tritt 
also noch ein Anteil mit a” additiv hinzu, der aller- 
dings mit abnehmendem Gasdruck kleiner wird, was 
aus den Messungen (Abschnitt 4.2.) deutlich zu er- 
kennen ist’. Solange dieser Beitrag merklich ist, 
wird auch das Dispersionsgesetz nach Gl. (10) durch 


a’ modifiziert. 


2.6.2. Rickwirkung auf den 
Schallgeber. 


Auf die Schallgebermembran wirkt nicht nur die 
elektrodynamische Antriebskraft, sondern auch in 
geringem Mafe der Schallwechseldruck des schwin- 
genden Gases in der MeSkammer. Die Rechnung 
ergibt (fur den tiefabgestimmten Schallgeber) ledig- 
lich eine Verschiebung der Resonanzfrequenz, die 
bei Normaldruck in vorliegendem Falle hochstens 
10% des Wanddampfungsanteils ausmacht. Zudem 
uimmt sie proportional zum Gasdruck ab. 


2.6.3. Temperaturerhohung in der 
Grenzschicht 


Die Theorie der Wanddaimpfung zeigt (siehe 
Teil II dieser Arbeit), da die Schallenergieaufzeh- 
rung durch den Wandeffekt in einer sehr diinnen 
Grenzschicht in der Nahe der Wand stattfindet. Prak- 
tisch die ganze in die MeSkammer eingestrahlte 
Schalleistung wird in dieser Grenzschicht in Warme 
umgesetzt. Die Rechnung liefert dort mit den Be- 
triebsdaten der Apparatur eine dauernde maximale 
Temperaturerhdhung von 5:1075°C_ gegeniiber 
Zimmertemperatur, also einen vernachlassigbaren 


Effekt. 


2.6.4. Endliche Warmetragheit der 
Wande 


Die Voraussetzung © =0 auf allen Begrenzungs- 
flachen verlangt eine unendlich grofe Warmetragheit 


8 Vergleiche hierzu auch die Messungen yon Kndr- 
zeL [12], die bemerkenswerterweise — wenn man die 
vom Autor nicht beriicksichtigte Wanddimpfung der 
Deckelflachen hinzunimmt — mit abnehmendem Gas- 
druck die genaueren Werte der klassischen Theorie nach 
Gl. (12a) approximieren. 
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der Wande (Aw Owew = ©; cw=spezifische Warme 
des Wandmaterials, @w=Dichte, Aw = Warmeleit- 
fahigkeit). In Wirklichkeit nehmen die Wande in 
geringem Maffe an den Temperaturschwankungen 
des Gases teil. Unter diesen Umstanden hat man 
nach Henry [3] den Wanddampfungsanteil der 
Warmeleitung mit dem Faktor 


p= | 4 00 ep 
Aw Ow Cw 


zu korrigieren, der in unserem Falle maximal um 
2:10~* kleiner als eins ist und damit keinen Ein- 
flu auf die Messungen hat, deren Genauigkeit bei 
1:10-? liegt. 


2.6.5. Wandrauhigkeit 


Die Begrenzungsflachen der MeSkammer werden 
nur dann als hinreichend glatt im Sinne der Theorie 
gelten konnen, wenn die Bearbeitungsunebenheiten 
um Grofenordnungen kleiner als die Grenzschicht- 
dicke Ag sind. Andernfalls ist die effektive Wand- 
oberflache und damit die Wanddimpfung um einen 
»Rauhigkeitsfaktor“ gro®er als der aus den ein- 
fachen Linearabmessungen der Flachen ermittelte 
Wert. Bei Normaldruck und einer Frequenz von 
etwa 2kHz ist 4g~10-?mm, so daf auf sorg- 
faltige Oberflachenbearbeitung Wert zu legen ist. 


3. Experimenteller Aufbau und MeBimethode 
3.1. Dimensionierung des Zylinderresonators 


Bei der Dimensionierung des Resonators wurde 
angestrebt, neben den Fundamentalmessungen der 
klassischen Absorption auch Untersuchungen der 
Molekularabsorption zu ermdéglichen, deren Beitrag 
zum Gesamteffekt (aufer von Molekiildaten) nur 


von f/p) abhangt. Erlaubt die Empfindlichkeit der 


Steckbuchse fiir 


Entkopp- 
lungspuf fer 
(Gummi) 


[eal 
~ 
nk 


Erreger- 
wicklung 


N 
N 
N 
N 


Resonanzraum 
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Apparatur Messungen im Druckbereich 1] atm =py 
= 0,004 atm bei f ~ 2 kHz, so kann man den gan- 
zen Bereich 2 kHz/atm < f/py < 500 kHz/atm iiber- 
streichen, in dem das Relaxationsgebiet der Schwin- 
gungswarme einer Reihe interessanter Gase liegt. 
Mit f + 2kHz werden die Linearabmessungen des 
Resonators (d bzw. 2 ry) so gro (etwa 10 cm), da8 
sie feinmechanisch ohne weiteres mit einer Genauig- 
keit von +2-10~4 hergestellt werden kénnen. Sie 
bestimmt zumeist den Gesamtfehler der Messungen. 

Wiinscht man Messungen an axialen und radialen 
(oder gemischten) Resonanzen auszufihren, so hat 
man d und 2 ry von der-gleichen GréSenordnung zu 
wahlen, um eine hinreichende Trennung der Reso- 
nanzen zu erreichen. Eine Diskussion der Frequenz- 
gleichung (6) zeigt dies sofort. 


3.2. Aufbau des Resonators 


Der Resonanzraum wird von einem zylindrischen 
Messingrohr von 4mm Wandstarke und zwei ebenen 
VerschluBdeckeln aus Aluminium gebildet. Er hat 
die Abmessungen 27)=90,000+0,004mm _ und 
d=94,97+0,02mm. Die Oberflichen sind fein- 
geschlichtet bzw. gehont. Jeder der beiden Ver- 
schluBdeckel besitzt ein zentrales kreisrundes Loch 
(22mm (~)), in dem ein Aluminiumplattchen — 
durch einen Ringspalt vom Deckel entkoppelt — 
axiale Kolbenschwingungen ausfihren kann (Bild 3). 
Die Plattchen sind riickseits mit Schwingspulen ver- 
schraubt und bilden mit den zugehorigen Permanent- 
magneten den Schallgeber bzw. das gegeniiber- 
liegende elektrodynamische Mikrophon. Als Hal- 
terung der Schwingsysteme dient eine 20 starke 
»Hostaphan“-Folie, die uber den Entkopplungs- 
schlitz gespannt ist. Die mechanische Entkopplung 
der Permanentmagnete wird durch weiche Schlauch- 
gummipuffer erreicht. Der Korperschallpegel konnte 


Bild 3. Resonator und 
elektroakustischer 
Wandler. 
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auf diese Weise so weit gesenkt werden, da Mes- 
sungen bis zu 3 Torr Gasdruck moglich waren. 


3.3. MeBverfahren und elektrischer Aufbau 
Bild 4 zeigt das Blockschaltbild der Apparatur. 


Das primare Generatorsignal gelangt von einem 


Frequenz- 
vergleich 


Bild 4. Blockschaltbild der MefSanordnung. 


kontinuierlich verstimmbaren RC-Generator iiber 
den Kraftverstarker an den Schallgeber. Das Mikro- 
phon im unteren Teil der Apparatur liefert das 
Signal tiber einen Verstarker gleichgerichtet an ein 
Lichtmarkengalvanometer. Der Kontrolloszillograph 
zeigt gegebenenfalls Verzerrungen an. Die Damp- 
fungsmessung fiir einen bestimmten Wellentyp er- 
folgt, indem man durch Frequenzvariation an den 
Flanken der zu diesem Wellentyp gehorigen Reso- 
nanzkurve einmal links und einmal rechts die gleiche 
Signalhohe einstellt, dazu die Frequenz mit dem 
elektronischen Zahlwerk auszahlt und aus der Diffe- 
renz mit einer (infolge nichtlinearer Verstarker- 
anzeige entstehenden) Korrektur die Halbwerts- 
breite ermittelt. 

Der MeBverstarker besitzt zwischen 1,5 kHz und 
10 kHz einen Verstarkungsfaktor yon 2 bis 3° 10° 
bei einer Eingangsrauschspannung von 1uV. Die 
kleinste noch meSbare Spannung von 0,3 UV ent- 
spricht einer Mikrophonamplitude von 3:10~1°cm 
bei 1,6 kHz. 


4. Experimentelle Ergebnisse und Vergleich 
mit der Theorie 


4.1. Grundformel fiir die Auswertung 

Samtliche Messungen sind in den Bildern 5 bis 10 
als Funktion von py “ aufgetragen. Die Grofe 6 in 
dem Ausdruck fiir die Resonanzkurve — vergleiche 
Gl. (14) — 
Ux 
Us 


2 C2 
~ (4f)?+ (6/2)? 
enthalt unter den vorliegenden Verhalt- 


nissen als gro8enordnungsbestimmenden 
Anteil Owanqg, der eine lineare Funktion 
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von py? ist. Wir setzen daher 
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| ee Mantel eZ 
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5 40 es eae 4 
= (ae Mantel = 
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Bild 5. Dampfung der axialen Grundschwingung in Ar- 


gon. 
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Bild 6. Dampfung der radialen Grundschwingung in Ar- 


gon. 
1,70 
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| 169 
S 
3168 
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2 167 
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Bild 7. Frequenzverschie- 

} 166 “V2 
bung der axialen 0) 2 ip __£100Torr) 
Grundschwingung ‘p) ¢ 
in Argon bei 100Terr20 10 7 5 3 
t=23 °C. aranaae 


Owana ist auBerdem noch eine Funktion der Reso- 
nanzfrequenz f , die mit wachsender Dampfung ge- 
ma Gl. (10) kleiner wird. Fur die Auswertung ist 
es nun praktischer, dwana fiir die Resonanzfrequenz 
bei Normaldruck zu berechnen und den Einfluf der 
Frequenzverschiebung bei Druckerniedrigung durch 
eine Korrektur zu erfassen: 


by 5 
Swana(f) =Swan ERA LO ae (1- Sum), 
wana (f) = Ow a(t) |/1— 28 wana (fo) (1 ~ “9 


I a 
so Mantel ¢ 
2 3 | 
& Be re 
ra = Mantel] 3 + 
= fat Reet dr Be eg Rae Doce AS MT Seago) orc = +-(& 
Deckelflachen | $ 
iro} 
5:(100 Torr)" "2 
760 Torr 100 20 10 7 5) 
<p 
Bild 8. Dampfung der axialen Grundschwingung in 
Stickstoff. 
60 
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Bild9. Dampfung der radialen Grundschwingung in 
Stickstoff. 


Die Theorie der Wanddampfung liefert schlieBlich 
in zweiter Naherung noch ein weiteres Zusatzglied 
(siehe [7], [8], [9]), das in den im Abschnitt 2 
mitgeteilten (bereits vereinfachten) Ergebnissen der 
Theorie nicht enthalten ist. Die nunmehr vier zur 
Wanddampfung additiv hinzutretenden kleinen Zu- 
satzterme verhalten sich beziiglich ihrer Druckabhan- 
gigkeit wie Owang (fy). Daher 1aBt sich 6 in der Form 
schreiben: 


Le ae) (1+¢ “eseae)) (15) 
0 
mit 
C=C,+C,+C,+(C,. 
Darin ist — vergleiche (11 a,b), (12a,b) — 


(16) 
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Die Konstante C ist druckunabhangig. 

Tragt man 6 entsprechend Gl. (11 a), (12a) und 
(15) iiber py“? auf, so erhalt man — je nach der 
GroBe von C — einen mehr oder weniger stark nach 
oben gekriimmten Teil eines Parabelzweiges. Zeich- 
net man durch die MeBpunkte einen solchen passend 
gewahlten Parabelzweig, dann bestimmen Lage und 
Parameter der Parabel den experimentellen Wert 
von Owana(fo) bei Normaldruck und den Wert von 
C. Andererseits lassen sich diese beiden Werte nach 
Gl. (lla), (12a) und (16a—f) berechnen. Der 
zugehorige theoretische Parabelzweig ist — sofern 
eine Unterscheidung zwischen den Kurven von 0°*?- 
und 6*°r. zeichnerisch tiberhaupt méglich war — in 
den Bildern 5, 6, 8, 9 und 10 gestrichelt eingezeich- 
net. Die Abweichungen der Me8punkte vom theore- 
tischen Verlauf bei gro®eren Drucken py > 300 Torr) 
ist eine Folge der endlichen Nachgiebigkeit der 
Schallgeber- und Mikrophonmembran. 


60 ts 

Hz 2 
2 Mantel | | 
8 = 
cae) ee 
$ foes arian aI Mantel 
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Bild10. Dampfung der axialen Grundschwingung in 
Wasserdampf. 
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Bild 11. Dampfung der axialen (-) bzw. radialen (O) 
Grundschwingung in dem Gemisch Stickstoff — 
10 Mol-% Kohlendioxyd. 
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4.2. MeBergebnisse ® 


4.2.1. Argon 


Versuchstemperatur: 7) = 295 °K. 

Ergebnisse der Dampfungsmessung fiir die 
1. Axialresonanz (siehe Bild 5) bei Normaldruck 
(py = 760 Torr) : 


; theor. 
Otheor. _ 4,91 [2 + 0,28 oe Hz 4 


Axial 
shear. 
d&xP- = 4,90 [2 +0,0 aN Hz. 
Axial 
cor. 
| Das Korrekturglied 0,28 —Y*** wird erst unter- 
Axial 


| _halb 5 Torr grofSer als 1% und liegt damit auSerhalb 
der Nachweisgrenze. 


Ergebnisse fiir die 1.Radialresonanz (siehe 
Bild 6): 
r theor. 
geet 68, 11 (2 + 14,3 = Hz, 
: Radial 


é theor. 
doxP- = 5,11 (a +16,8 a) Hz. 
fRadial 


In Bild 7 ist die Frequenz der axialen Grundschwin- 
gung iiber py “* aufgetragen. Als Funktion der glei- 
chen Abszisse nimmt 6 {°° praktisch linear zu. Nach 
Gl. (10) nimmt /’ entsprechend linear ab, ersichtlich 


in Ubereinstimmung mit den Messungen. 


4.2.2. Stickstoff 
‘Versuchstemperatur: 7) = 295 °K. 


Ergebnisse fiir die 1. Axialresonanz (siehe 
Bild 8) bei Normaldruck: 
i thor: 
Otheor. — 4,02 é +0,61 exe) Hz, 
Axial 
| fk é theor. 
dexP- — 4,02 [2 +0,0 a Hz. 
faxial 
| - 3 theor. 
Das Korrekturglied 0,61 —“*"* hat bei 5 Torr die 
Axial 


GréBe von 1,65% und liegt damit gerade in der 
Nachweisgrenze. 
Ergebnisse fiir die 1. Radialresonanz 


Bild 9) bei Normaldruck: 


(siehe 


theor. 
dtheor. _ 3.93 ( + 21,53 3 ze Hz. 
Radial 


} theor. 
5°xP- = 3,93 (1 + 23,7 oe Hz. 
Radial 


9 Simtliche Stoffkonstanten der verwendeten Gase 
fiir die Berechnung theoretischer Werte wurden entnom- 
men: J. D’Ans, E. Lax:) ,,Taschenbuch fiir Chemiker 

_ und Physiker“. 
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Die sicherlich vorhandene Molekularabsorption in- 
folge Schwingungsrelaxation der N,-Molekiile kann 
die Halbwertsbreite bei der 1. Axialresonanz um 
hochstens 0,14 Hz, bei der 1. Radialresonanz um 
hochstens 0,36 Hz heraufsetzen. 


4.2.3. Wasserdampf 


Versuchstemperatur: 7 =321,4 °K & 48,2 °C. 
Ergebnisse fiir die 1. Axialresonanz (siehe 
Bild 10), extrapoliert auf Normaldruck: 


5 theor. 
dtheor. — 4,04 (2 + 0,83 ee Hz, 
Axial 


theor. 
Hz 


O&P: = 3,98 [2 -+-0,0 
Axial 


Die Schwingungsrelaxation der H,O-Molekiile kann 
bei den vorliegenden Versuchsverhaltnissen zur Ge- 
samtdampfung maximal einen Beitrag von 6 = 3,4 Hz 
liefern. Wahrscheinlich liegt aber der Wert (f/po) max. 
fiir diesen Relaxationsproze8 wesentlich oberhalb 
des hier untersuchten Bereichs von 45 kHz/atm 


S< f/py S 450 kHz/atm. 


Beispiel einer Messung mit molekularer Zusatz- 
absorption 1°, Ein solcher Fall ist in Bild 11 fir die 
Mischung von 10 Mol-% CO, mit starker Molekular- 
absorption und N, mit praktisch klassischer Absorption 
dargestellt. Die eingezeichneten, oberhalb py =100 Torr 
praktisch linear verlaufenden Kurven geben den Ver- 
lauf der klassischen Dampfung der 1. Axial- bzw. Ra- 
dialresonanz an — berechnet nach Gl. (15), (16). Be- 
merkenswert ist die deutliche VergréRerung des Zusatz- 


effektes bei der Radialresonanz. Begriindung: Das 


Maximum des molekularen Absorptionsindex ymdlekular 


hangt nur von spektroskopischen Daten des CO 3-Mole- 
kills ab. Da O#2%,, = wmolekular . t/7 ist, erhadlt man 
bei der groéBeren Frequenz der 1. Radialresonanz auch 
einen groBeren Zusatzeffekt in 0. 


4.3. Fehlerabschatzung 


Sei | 4 6/6 |, der Fehler der Halbwertsbreitenmes- 
sung, der durch Fehler bei der Messung von Fre- 
quenz und Resonanzamplitude entsteht, | Ap/po | 
bzw. | AT/Ty)| der Fehler der Druck- bzw. Tempera- 
turmessung, dann ist der Maximalfehler bei der 
Bestimmung von 


AS} =} As. ‘Ap. af 
rs) } 0 2 Po fis 
Durch den Ein- und Ausschaltvorgang konnen bei 


der Frequenzmessung — Ausnutzung der 5 Dekaden 
des Zahlwerkes vorausgesetzt — Ziahlfehler von 


AT 


OC . 


by | Ap 


10 Nach .Messungen von D. Hacmann, Diplomarbeit, 
T. H. Stuttgart, 1958. 

11 (’ liegt — je nach GroRe der Sutherlandkonstan- 
ten des betreffenden Gases — zwischen 1,2 und 1,4. 
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hochstens 2: 10~° entstehen. Bei den groBten Reso- 
nanzbreiten von rund 1% entstehen daher Fehler 
von maximal 4: 107°. 

Aus den Eigenschaften der anderen Mefinstru- 
mente und aus abschatzbaren Unsicherheiten einiger 
Versuchsparameter wahrend der Messung ergibt sich 


AO ed 0 ee ee 

6 lo 2.1) Do 

a ae aoa 

To 
und damit ein maximaler Gesamtfehler von 

Ao S 

BD Ae Ones 

O ‘ 


Tatsachlich waren die selbst unter ungiinstigsten Um- 
standen erzielten MeSfergebnisse genauer, sofern sie 
durch Mittelbildung aus weniger sicheren Einzel- 
messungen gewonnen wurden. 


5. Schlubbetrachtung 


Die Mefergebnisse in drei Gasen ohne iiberklas- 
sische Absorption (Ar, Nj, H,O) stimmen mit der 
Theorie innerhalb der Meffehlergrenzen iiberein. 
Der Fortschritt der Theorie (vergleiche Teil IT) 
gegeniiber den Kirchhofischen Rechnungen und ihren 
weitgehenden (aber numerisch nicht mehr auswert- 
baren) Verallgemeinerungen durch Tutesen [2] er- 
weist sich besonders im Falle der 1. Radialresonanz, 
wo der Einflu8 der Schallanregung auf die gemes- 
sene Halbwertsbreite merklich ist. 

Herrn Professor Dr. O. Kyeser schulde ich fir 
die Anregung und die tiberaus freundliche Unter- 
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stiitzung dieser Arbeit und fiir sein forderndes Inter- 
esse meinen besonderen Dank, ebenso Herrn Pro- 
fessor Dr. F. Wotr fiir sein verstandnisvolles Ent- 
gegenkommen bei den Abschlufarbeiten in seinem 
Institut und nicht zuletzt der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft fiir ihre materielle Hilfe. 

Herr Dipl.-Phys. D. Hacmann hat mich bei vielen 
miuhevollen experimentellen Detailarbeiten unter- 
stiitzt. Auch ihm mochte ich meinen herzlichen Dank 
sagen. (Eingegangen am 28. Oktober 1959.) 
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First Announcement 
Fourth International Congress on Acoustics Copenhagen 1962 


The fourth International Congress will be held in 
Copenhagen, Denmark, from August 21 to 28, 1962. 
The Congress is sponsored by the International Commis- 
sion on Acoustics, ICA, and organized by the Acoustical 
Societies of Scandinavia, a union of the acoustical socie- 
ties in Denmark, Finland, Norway and Sweden. The 
Acoustical Society of Denmark will be in charge of the 
practical arrangements. 

The program will cover the field of physiological, 
psychological, physical, and technical acoustics. In view 
of the great number of contributions at the 1959 Con- 
gress, ICA regrets that it may be necessary to limit the 
number of papers accepted for presentation at the 1962 
Congress. Papers which have already been published 


cannot be accepted and preference will be given to new 
material of scientific interest. 

The technical sessions will be held in the buildings 
of The Royal Technical University, Copenhagen. 

An international exhibition of acoustical measuring 
instruments and other acoustical equipment will be 
arranged in connection with the Congress. 

Further announcements will follow as soon as more 
details are available. 

The address of the Secretary: 

The Secretary of The Fourth ICA Congress 
10 Oestervoldgade, 
Copenhagen, Denmark 

F. Incerstey. 
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THEORIE DES AKUSTISCHEN ZYLINDERRESONATORS 
UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER SCHALLANREGUNG (I 


von L. Frirscur * 
1. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Aus den Erhaltungssaitzen der Kontinuumsmechanik und der Zustandsgleichung idealer 
Gase wird fiir den allseits geschlossenen gasgefiillten Zylinderresonator eine Naherungs- 
lésung des Randwertproblems mit Beriicksichtigung der Schallanregung hergeleitet. Die 
Giite dieser Naherung entspricht — bei den experimentell meist yorliegenden Verhalt- 
nissen — den Anforderungen, die man im Hinblick auf die iibliche Gré8enordnung der 
MeBfehler (> 1%) stellen kann. Die Theorie setzt unendlich warmetrage und starre Ge- 
faBwande sowie verschwindend kleine Schallamplitude voraus. Sie erfaBt von den Trans- 
portphanomenen Warmeleitung und Reibung. Relaxationsvorginge im Gase werden nicht 
beriicksichtigt. Eine lineare Erweiterung der Theorie auf solche Prozesse ist jedoch durch 
Einfihrung einer zeitabhangigen dynamischen Zustandsgleichung ohne Schwierigkeiten 
moglich. 

Die Theorie steht in bester Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen der 
vorangehenden Arbeit. 


Summary 


From the laws of conservation of fluid mechanics and the equation of state of ideal gases 
an approximate solution of the boundary value problem for a closed, gas-filled cylindrical 
resonator is deduced considering the excitation of the sound. The quality of this approxima- 
tion agrees with the requirements generally given by the order of magnitude of experimental 
error (> 1%). Infinite thermal inertia and rigid walls as well as infinitely small sound 
amplitudes are prerequisites of the theory. Of the transportation phenomena only heat 
conduction and friction are taken into account. Relaxation processes in gases are not taken 
into consideration. The linear extension of the theory to such processes is possible without 
difficulties by the introduction of a time dependent dynamic equation of state. 

The theory is in very good agreement with the experimental results reported in a pre- 
ceding work. 


Sommaire 

En conservant les lois de la mécanique des milieux continus et utilisant l’équation 
d’état des gaz parfaits nous avons développé une solution approchée du probléme des 
valeurs aux limites dans un résonateur cylindrique fermé de tous cotés et rempli de gaz 
en tenant compte des conditions d’excitation sonore. La valeur de cette approximation 
s’établit 4 la suite de la plupart des rapports précédents par l’ordre de grandeur des erreurs 
de mesure (> 1%). La théorie suppose des parois du récipient infiniment imperméables a la 
chaleur et infiniment rigides et admet des amplitudes sonores infiniment petites. Elle néglige 
les phénoménes de transport tels que conduction calorifique et frottement. On n’a pas en- 
visagé les phénoménes de relaxation dans les gaz. Une extension linéaire de la théorie a 
ces phénoménes est possible sans difficulté en introduisant une équation d’état dépendant 
dynamiquement du temps. 

Cette théorie est en complet accord avec les résultats expérimentaux du travail précédent. 


1. Einleitung 


Das Problem der gedaémpften Schallausbreitung 
in einfachen, gasgefiillten Gefafen, insbesondere in 
kugel- oder zylinderformigen, ist seit den klassi- 
schen Arbeiten von Hetmuorrz [1], Lams [3] und 
Kircunorr [4] (siehe auch Rayteicu [5]) bis in die 
neueste Zeit immer wieder behandelt worden ([6] 
bis [22]). Gegeniiber dem einfacheren Problem der 


* Jetzt Institut fiir Theoretische Physik der Techni- 
schen Hochschule Karlsruhe. 


Dampfung von Schallwellen im unbegrenzten Raum 
infolge Warmeleitung und Reibung im Gase, das 
sich fiir einfache Wellentypen ohne Schwierigkeiten 
durchrechnen |a%t (siehe Sreran [2], Kircunorr [4], 
Truespet, [23], Kanwar [24]), treten Zusatz- 
effekte auf, sobald Begrenzungswande vorhanden 
sind: Temperaturschwankung und Schnelle des 
Schallfeldes klingen durch Warmeleitung bezie- 
hungsweise Reibung innerhalb einer diinnen Schicht 
(Grenzschicht) vor der Wand auf verschwindend 


kleine Werte ab. Solange man die Warmeleitung 
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nicht beriicksichtigt, wird in den Gleichungen, welche 
die ungedaémpfte Wellenausbreitung beschreiben, 
nur die Kraftgleichung mit der Reibungskraft modi- 
fiziert, und die Temperatur tritt nach wie vor nicht 
explizit auf. Fiir die Rechnung bedeutet dieser Um- 
stand eine erhebliche Erleichterung, weshalb gerade 
dieses Teilproblem trotz geringeren physikalischen 
Interesses immer wieder behandelt worden ist ([2], 
[8], [13], [17], [18], [21] und andere). 

Die fundamentale Kircuuorrsche Theorie beriick- 
sichtigt auch die Warmeleitung und liefert in stren- 
ger Form die Grundziige der Wellenausbreitung in 
geschlossenen GefaBen, insbesondere das Grenz- 
schichtphanomen. Obwohl ihre Ergebnisse physika- 
lisch von durchaus grundsatzlicher Bedeutung sind, 
ist sie durch die sehr speziellen Annahmen belastet, 
die (monochromatische und ebene) Welle solle sich 
in einem beiderseits offenen, unendlich langen Zylin- 
der langs der Achse ausbreiten und eine kleinere 
Frequenz als die der ersten radialen Eigenschwin- 
gung des Rohres besitzen. Im Falle des beiderseits 
eben abgeschlossenen, endlichen Zylinders mit belie- 
biger Schwingungsform des eingeschlossenen Gases 
sind die Krircunorrschen Lésungen unbrauchbar. 
Schon die aus zwei gegenlaufigen ,,KiRcHHOoFF“- 
Wellen zusammengesetzte stehende Welle erftllt die 
Randbedingungen nur auf der Zylinderflache und 
entspricht daher nicht streng der Schwingungsform 
der Axialresonanz im geschlossenen, end- 
lichen Rohr. Ebenso ist die Beriicksichtigung einer 
Erregung der Wellen an einer Stelle des Randes mit 
diesen Lésungen nicht moglich. 

Diese Mangel der Kircuuorrschen Theorie wur- 
den spater in einer wenig beachteten Arbeit von 
Tuiesen [6] quantitativ beseitigt. Sie enthalt die 
strenge Theorie des geschlossenen Kugel- und Zylin- 
derresonators mit Beriicksichtigung der Schallerre- 
gung, endlicher Druckviskositaét und endlichen Tem- 
peratursprungs an den Wanden. Insbesondere ergibt 
sie die alte Krrcunorrsche Dampfungsformel mit 
einem von den Verschlufdeckeln herriihrenden Zu- 
satzglied. Ein entscheidender Nachteil der Losungs- 
methode von Turesen besteht nun allerdings darin, 
dafS§ sie fiir den Zusammenhang zwischen Schall- 
erregung und Schallfeld tiber erste Naherungen hin- 
aus keine numerisch tibersehbaren analytischen Aus- 
driicke liefert. Gerade dieser Zusammenhang bedarf 
aber bei prazisen Dampfungsmessungen mittels der 
Resonanzen einer genauen Analyse. Die Theorie soll 
deshalb noch einmal neu entwickelt werden. Sie be- 
nutzt die Turesenschen Ausgangsgleichungen, fihrt 
dann aber Loésungsansatze ein, die von vornherein 
Naherungscharakter haben. Dadurch gelingt es, das 
Schallfeld iibersichtlich durch eine einzige Reihen- 
entwicklung darzustellen, die auch auBerhalb der 
Resonanzstellen eine numerische Auswertung er- 
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laubt, so dafi zum Beispiel die wechselseitige Sto- 
rung benachbarter Resonanzen quantitativ erfaBbt 
werden kann. 


2. Die Ausgangsgleichungen * 


2.1. Gleichungen der polytropen Schallausbreitung 
in Gasen 


Die Kontinuumsmechanik des Schalles verschwin- 
dend kleiner Amplitude wird durch die Beziehungen 
beschrieben: 


. “Fa div v= 0, (1) 
(Kontinuitatsgleichung ;v = Vektor der Schallschnelle) 
to +gradp=7,4V +p grad divv, (2) 
(Navier-Stoxes-Gleichung) 
RT 

p= 22 =o(cp—ey) T, (3) 

(Zustandsgleichung) 

; epee: 
a POW UT Cire. +div W, (4) 


(Energiebilanz im Elementarvolumen bei Warme- 
austausch mit der Umgebung) 
W = —dAgradT. (5) 
(Fourterscher Ansatz fiir den Warmestrom W) 
In der Beziehung Gl. (4) ist die durch Reibungs- 


vorgange erzeugte Warme vernachlassist. 


2.1.1. Umformung der Navier-Sroxss - 
Gleichung 


Im allgemeinen wird UV einen wirbel- und einen 
quellenfreien Anteil enthalten: 

v=gradp+rota. (6) 

Diese Zerlegung ist eindeutig, sofern div @a=0 ist. 


Aus (6) folgt 
Ap=divv. (7) 


Die Navier-Sroxes-Gleichung 1a$t sich dann in der 
zu Gl. (6) analogen Form 


V=grad @+rotA, V=0 (2a) 

schreiben, woraus analog zu Gl. (7) folgt 
AD=0. (2’a) 
Die Potentiale ® und A haben dabei die Bedeutung 
b= 2% (+n) 4p+2, (2b) 

Ot 20 
| Lae re (2c) 

Ot 


1 Alle bereits im TeilI dieser Arbeit benutzten Sym- 
bole werden beibehalten. 
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Bildet man von Gl. (2¢) die Divergenz, so folgt 
wegen div @=0 auch divA=0. 


2.1.2. Umformung der Energie- 
gleichung 


Eliminiert man aus Gl. (4) W und p, so erhalt 
man mit der Abkiirzung 


Peel 
ye Ty 
= 1540+ 2? + Apo. (4a) 


Dabei ist die Differenz (pdivv—pydivv) wegen 


der Annahme verschwindend kleiner Schallbewegung 


vernachlassigt worden. 


2.1.3. Umformung der Zustands- 
gleichung 


In konsequenter Fortfthrung des Prinzips linea- 
rer Naherungen erhalt Gl. (3) die Form 


Desi Por 0 =o any Teale h 
Po Qo To 


oder wenn man nach t differenziert und 0/0 mit- 
tels Gl. (1) eliminiert 


o p 


oes 


2 r 
Ag + (x 
ot Qo x x 


(2 SE GANG 
0 


2.1.4. Das neue Gleichungssystem 


(3 a) 


Differenziert man Gl. (2 b) nach ¢ und eliminiert 
9/9t (p/o9) mittels Gl. (3a), so erhalt man ein den 
urspriinglich fiinf Gleichungen (1) bis (5) mit fiinf 
Feldfunktionen aquivalentes System von drei Glei- 
chungen (GI. (2’a), die-nach t-differenzierte Gl. 
(2b) und Gl. (4a)) mit drei Feldfunktionen, das 


mit Separationsansatz fiir die Zeit 
(®, y, O) = (*, y*, O*) ei" 


iibergeht in” 


A®=0, (8 a) 
2 2 
© (#-1) iw O4+|— —iw(r,4+%.) | 4p+ 
x ieee 
Horo 10 P—0, (8b) 
v3 AO +iw O-—Ap=0. (8c) 


2.1.5. Ansatz fiir Dy, O 


Das System der drei gekoppelten Differentialglei- 
chungen lat sich durch Eliminieren von ® und 


2 Der Stern als oberer Index ist nachtriglich wieder 
fortgelassen. 
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auf eine partielle Differentialgleichung vierter Ord- 
nung fiir © reduzieren. Diesen Weg geht die Kircu- 
Horrsche Theorie. THrzseN nimmt diese Entkopp- 
lung nicht vor: Die skalaren Funktionen ©, y und 
© des Wellenfeldes beschreiben ja die Bewegung 
und den thermodynamischen Zustand jedes Elemen- 
tarvolumens im Gase. Ihr Phasenzusammenhang, 
der das Ma8 der Reversibilitat der Zustandsande- 
rungen bestimmt, mu bei gewahrleisteter Homo- 
genitat des Gases tiberall im Raume konstant sein. 
Das ist nur moglich, wenn die Flachen konstanter 
Phase von & und die zum gleichen Zustand gehoren- 
den von y und © kongruente geometrische Figuren 
sind und sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. 
Setzt sich das Wellenfeld aus n Anteilen zusammen, 
die sich unabhangig voneinander mit verschiedener 
Geschwindigkeit ausbreiten, dann miussen auch ent- 
sprechend ©, y~ und ©n voneinander unabhangige 
Bestandteile enthalten. Turmsen macht daher den 
Ansatz 


n—1 
= » H, D) 
1=0 


n—-1 
O= dat, (9) 
= () 


mA 


D= >’ by H, 
l=0 


(a;, b} =komplexeKonstanten) . 


Dabei sollen die H, Losungen der Wellengleichungen 


ANH, =0 (10) 


sein, das heift jeder Wellengleichung mit einem be- 
stimmten //? soll eine bestimmte Losungsfunktion 
zugeordnet sein. Geht man mit Gl. (10) in die Dif- 
ferentialgleichungen (8) ein, so erhalt man Bestim- 
mungsgleichungen fiir die k?. Die Zahl der daraus 
folgenden Lésungen bestimmt die Zahl n der von- 
einander unabhangigen Wellen H,. 

Setzt man konsequent 4H;= — k;? H; in die Glei- 
chungen (8) ein, so erhalt man 


kb, =0, (8’ a) 
w? — ke | —iw(y,+%>)| + fos(4 1 tian ay 
Hw Hw 
—iwb,=0, (8’ b) 
—rgkPF q+iogtk?=0. (8’c) 


Fiir alle k;? #0 folgt aus der ersten Gleichung b; = 0, 
aus den beiden anderen Gleichungen 
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(Dabei 
Cy = V —i© vz bedeutet die komplexe Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der isochoren Warmeleitungswelle. 
Weiter ist k?=w?/c? und entsprechend zu hk, : 
k,? =w?/—iw(v,;+%2) gesetzt.) 

Die beiden von Null verschiedenen Lésungen die- 
ser Gleichung in k;? ® seien k,? und k,” , die zugeho- 
rigen Wellen H, und Hy. Gl. (8c) liefert die Be- 
stimmungsgleichung der zugehorigen q : 

Ley lees 
iO) hye lee 
Ist k?=0 (das soll etwa fir /=0 der Fall sein), 
dann folgt aus Gl. (8’c) a =0 und aus Gl. (8’b) 
(12b) 


ist: hy?=@?/—-iwv,=/c,?  gesetzt: 


Aen hey A (12 a) 


ay 


= —10. 


Offenbar existieren keine weiteren Lésungen fir 
k?? . Man hat also 


p=H,+H,+He, (9’a) 
@=-iwH,. (9’c) 


2.1.6. Darstellung von Uv 


Neben der Temperaturschwankung, die mit Gl. 
(9’b) bereits durch die H, dargestellt ist, interessiert 
physikalisch vor allem der Zusammenhang mit der 
Schallschnelle 

v=grady+rota. 


Zur Ermittlung des noch unbestimmten Potentials @ 
geht man von den Gleichungen (2a), (2b) und 
(2c) aus. 

Da divA=0 und —rot A=grad @ ist, so folgt 


zunachst 


AA = grad div A — [rot(rot A) ] =rot(grad ®) =0. 


Schreibt man Gl. (2c) in der Form 


A : w? 
ig ae Aa + eS a mit ky? = RATS. 
Vy —= jc) Vy 


dann erkennt man jetzt sofort, daB a=A/—i ein 
partikulares Integral dieser inhomogenen Differen- 
tialgleichung ist. Das allgemeine Integral entsteht 
durch Zufiigen von Losungen der homogenen Diffe- 
rentialgleichung 


Aa+k?a=0. (13) 


Deren Lésungen sind aber offenbar vom Typ H; 
(l=3). Also ist 


a= a Sy + H, 
— L@ 


3 Es soll hier ausdriicklich darauf hingewiesen wer- 
den, dai diese Gleichung ohne Beschrankung auf einen 
speziellen Wellentyp hergeleitet worden ist. Eine ge- 
nauere Analyse dieser Gleichung ist von Trurspett [23] 
und Kanwat [24] durchgefiihrt worden. 
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H, =H, i+ H;® j +H,® ke 4, 


und man erhalt fiir v wegen Gl. (2a), (9a) und 
(9’c) die Beziehung 


v = grad(H,+H3,) +rot H, 


mit 


(14) 
die zusammen mit Gl. (9’ b) 
© =a, H,+a, Hy 
und den Wellengleichungen (10) 
AH oki H; = O74 (t— Lee) 
an Stelle der Grundgleichungen (1) bis (5) stehen. 


2.2. Untersuchung der Konstanten k? 
Die beiden Lisungen der Gleichung (11) haben | 


in erster Naherung die Form 


bp= B+ 3 [tre (1-4) al 
c x 


bf =n ky? {1 Aiea aa aif. 
c x 

(15 b) 
Nun ist ¥5(1/*) =7,(A/n cp) ~ %, da Alnep = 1. 
Demnach sind die drei Glieder in [ ] von der glei- 
chen GroSenordnung. Bedeutet A,, die Wellenlange 
der isochoren Warmeleitungswelle und <A,., die 
Schallwellenlange, dann ist 


ora] ota ae 
Cc 2 Cc @ i 2 Age, ; 
Bei Normaldruck und { ~ 1 kHz hat Ay die Gréfen- 


ordnung von 10°?cm, Ag, bei der gleichen Fre- 
quenz von 10cm, so dai also 


c 


2 
k= = (2) und kj?=xky? (15’a,b) 


bei den meisten Experimenten bereits vorziigliche 
Naherungen darstellen, sofern nur(Ay/Agon)? <1 
ist. Unter dieser Voraussetzung ist dann stets 


| kg? | = | ko® | > | hy? | 


und man erhalt aus Gl. (12 a) 


(16) 


a= Ser bes? ay = mu pe 
wo o 2-1 
2 | 
aed. pk sok Beene | 2. 17) 
a3 hy? | Gy | 


2.3. Physikalische Bedeutung der Funktionen H,, 
H, und Hy, 


Bei verschwindender Warmeleitung und Reibung 
ist streng 


k= . 


4 Die aleten Indizes sollen andeuten, daB die Lé6- 
sungen fiir jede der drei Komponenten von Gl. (13) 
i. a. voneinander verschieden sind. 
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Wegen 7,=¥2=%3=0 ist |kp?|=|hk.2|= <0, das 
heifBt die Wellen H, und H, beteiligen sich wegen 
verschwindender Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht 
mehr an der Schallfortpflanzung. Das Gleichungs- 
system (14), (9’b), (10) reduziert sich in diesem 
Falle auf 


s is 
v=grad H,, O= ">A, AH, + (2) H,=0. 


H, bedeutet also das Geschwindigkeitspotential der 
_ adiabatischen Schallwelle. Bei endlicher Warmelei- 
tung und Reibung wird die Ausbreitungskonstante 
der H,-Welle geringfiigig modifiziert: 


k= (2) a+iS fates (1- =) rll 
Cc c % 


Dabei treten die Sekundarwellen H, und Hy auf. Hz 
geniigt einer Wellengleichung, welche die Tempera- 
turleitfahigkeit v3 als einzige . Transportkonstante 
enthalt. H, ist demnach eine reine (wegen 
k,? =~ #ky? quasiisobare) Warmeleitungswelle, im 
einfachsten Beispiel von der Form einer ebenen 
_ Welle, deren Erregung wir in der Ebene z=0 an- 
nehmen wollen: 
ne ~weikez , 
Da 


1wWx , 3 wt 1 + 1 
» ko=hy +ike =—=|k 
7 9 = Ke 2 y2 | Fe | 
ist, stellt H, eine sehr stark gedampfte Welle dar, 
deren Reichweite 


cee 
| CR 2 ace 


bei Normaldruck und f ~ 2. kHz einige 107? cm, bei 
2Torr und f ~ 2kHz etwa 0,1 cm betragt. Ganz 
analog verhalt sich H,, die eine rein _,,viskose“ 
Welle mit der Ausbreitungskonstanten ks ist und 
deren Reichweite 


Se = 


ee ee |/ Os 
ks 7) 2 


wegen NLS = 1 die gleiche Grofienordnung wie 
c 


Ay, besitzt. Hiersus wird klar, daB H, und H, bei 
der freien Schallausbreitung im unbegrenzten Raum 
gar nicht auftreten, da es — sofern das Wellenfeld 
_ keine Singularitaten besitzt — nirgendwo bevor- 
zugte Stellen gibt, an denen Hy und Hy innerhalb 
ihrer Reichweite endliche Amplitude haben kénnten. 
Erst mit Diskontinuitaten des Raumes, also mit 
Grenzflichen, entstehen solche bevorzugten Stellen, 
in deren unmittelbaren Umgebung (Grenzschicht) die 
_ Wellen H, und Hg auftreten kénnen. In jedem Falle 
ist aber die H,-Welle der eigentliche Schalliibertra- 


, ger. 
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2.4, Zusammenhang zwischen p und den Wellen 
H,,H,., Hs 
Aus Gl. (8c) und 
P=[po+>?p folgt streng 


a , (40 +% hy? 0). 


(3a) mit dem Ansatz: 


p= 18 
P= Qo (18) 
Solange nun die Bedingung A, < Aa, erfiillt ist, 
gilt x ky? =k?, und man kann mit 0 =a, H, +a, Hy 
die Gleichung (9’b) schreiben: 

A ow 

P =o ake [ay (MH, + ky” Hy) + 

+ @y(4Hy +h? H,)], (AH, + ky” H2=0) . 


Unter dieser Voraussetzung liefert demnach H, kei- 
nen Beitrag zum Schallwechseldruck. Da © nicht von 
H, abhangt, liefert wegen Gl. (18) die ,,viskose“ 
Welle unter keinen Umstanden einen Druckbeitrag. 

Eine Schallwelle H,, die auf eine Grenzflache 
trifft, lost also dort auffer der reflektierten und ge- 
brochenen Welle noch Sekundarwellen H, und Hy 
aus, die innerhalb ihrer Reichweite V und O modifi- 
zieren; die H, begleitende Druckwelle aber durch- 
dringt die Grenzschicht ohne Storung. 


2.5. Umformung fiir den Rotationskorper 
Die Beziehungen Gl. (14), (9b) und (10) gel- 


ten nach Art ihrer Ableitung vollstandig allgemein 
fiir begrenzte und unbegrenzte Raume. Fiir den 
Fall des zylindrischen ResonatorgefaBes transfor- 
miert man vorteilhaft auf Zylinderkoordinaten 
r, 0, z mit den orthogonalen Einheitsvektoren Tr, 
S, £. Dann erhalt man fiir v 


v=rPf+rostat. 
Zur besseren Ubersicht sollen im folgenden azimu- 


tale Anderungen des Wellenfeldes und azimutale 
Bewegungen nicht beriicksichtigt werden. Es sei also 


oO =0 und o=0. 
Oo 
Die Gleichung 
AH, + k,?H, = | AH, + (42- =) H,| r 
[ ] 
+ | dito (hy? Jy) He] 8 
r 
ae aa k,® H. t 
mit 
Heys (Hs. Yr), H,= (H,, S), a= (Hy. t) 
erfullen wir mit dem Ansatz 
92 
H =H,=0 d H,=— — aC: 
° ra Or Oz 
und erhalten 
AG +k? G=0. 
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Die Hilfsfunktion G hat also einer Wellengleichung 
mit der Ausbreitungskonstanten k;? zu geniigen. 
Wir bezeichnen G deshalb mit Hz. Formt man noch 
rot H, unter Beriicksichtigung unserer Annahmen 
und Ansatze um, so erhalt man fiir die Komponen- 
ten von ¥ und fir 0 


ne 32 

pag, [it tat gM, (19) 
ee 3? Tere 

i= 5 [Mitty (Sy Het > a Ma, 


6=a,H,+a,H,. 


2.6. Losung fiir das einseitig eben. abgeschlossene 
unendlich lange Rohr 


2.6.1. Randbedingungen 


Als Folge endlicher Viskositat und der Annahme 
vollstandig starrer und unendlich warmetrager Ge- 
faBwande ist auf dem Rande (mit Ausnahme der 
Stelle der Erregung) 

OZ) 


v=0, (20) (21) 


zu fordern®. Die Erregung soll auf der Begren- 
zungsebene z = 0 angenommen werden. Es ist dort 


vi=f(r); v|=0; O=0. (22) 


(v |; =wandnormale, v||=wandparallele Schnelle- 
komponente). UV; wird also auf z=0 durch eine mit 
der Amplitude f(r) verteilten Membranbewegung 
vorgegeben. 


2.6.2. Losungsansatz® 


Die angeregte Rohrwelle mu vom Typ einer in 
Richtung der positiven z-Achse laufenden Welle mit 
r-abhangiger Amplitude sein. Wir machen daher den 
Ansatz 


H, = 0 Ap Ip (yp r) ef te? . (23) 
p=0 
(I, Besselfunktion nullter Ordnung.) 
H, geniigt der Wellengleichung (10) 
AH, + k,? H,=0 
dann, wenn 
fe 4 a = 2 (24) 


5 Endliche Abgleitung des Gases an der Gefawand 
und endlicher Temperatursprung werden nicht beriick- 
sichtigt. Diese Effekte werden erst merklich, wenn Aw 
in die GroéBenordnung der freien Weglinge der Gas- 
molekiile kommt. 

6 Dieser Ansatz hat von vornherein Niaherungs- 
charakter, da sich mit ihm die Randbedingungen nicht 
streng erfiillen lassen. Unser Lésungsverfahren unter- 
scheidet sich daher von dem strengen Turesenschen [6] 
grundsatzlich, liefert aber ohne wesentliche EinbuBe an 
praktischer Genauigkeit sehr viel iibersichtlichere Er- 
gebnisse. 
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ist. Die H,-Welle erzeugt auf dem Rande die Sekun- 
darwellen H, und H,. In-der Oberflache mu daher 
die Phase aller drei Wellen tibereinstimmen, s en k - 
recht dazu klingen die Amplituden von H, und Hy 
nach Mafgabe von ky und ky rasch ab. Wir setzen 
deshalb 


Hy= >) Ap® Ig (7p® r) eb 0 # + 


p=0 
+ ¥.By® Iy(7p r) ei? (23) 
p=0 
mit 
hg DP pf)? TE hel®)? + yl? — het (24) 
und entsprechend 
H,= > A,® Ig(y,™ 1) ¥eO? + 
p=0 
>; B® In (yp 7) eile (23) 
p=v 
mit 
kip D2 + yp B@2 = hy?, hep? +, 0? = ks?. (24) 


2.6.3. Bedingungsgleichungen fiir die 
Flache r=ro 


Beriicksichtigt man, daB die nicht mit k,“ z 
variierenden Glieder in H, und Hs nur innerhalb 
ihrer sehr kleinen Reichweite in unmittelbarer Nahe 
der Ebene z= 0 einen Beitrag zum Wellenfeld geben, 
so gelten fiir z>0 auBerhalb dieser Reichweite auf 
der Zylinderflache die Randbedingungen 


r=0:A," I,’ +A, I,’ — kp? A,® I,’ =0, 
2=0:A,% I, + Ap® Ip +79? Ap Is =0, 
O =0 :a, A, I, +a, Ay? I, =0, 


mit 


Die Bedingung dafir, da fiir die A, eine von 
Null verschiedene Losung existiert, ist das Ver- 
schwinden der Determinante (Bezeichnung: |/}) 
des Gleichungssystems 


|Z7|=0. (25) 


2.6.4. Hilfsformel 


Bei verschwindender Warmeleitung und Reibung 
reduzieren sich die obrigen Gleichungen auf eine 
einzige, 


dr 


und die y,r haben die Bedeutung der Wurzeln die- 
ser Gleichung. Die /)(y,7r) bilden bei verschwinden- 


Pec ? =0, 
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der Ableitung auf dem Rande ein vollstandiges 
System von Orthogonalfunktionen, nach der sich 
I)(7p r) in Fourrerscher Weise entwickeln laBt 


Ig (7p r)=— se Bi In (¥p n| x 
ry | dr r=, 
. 26 (yy rs 


26 
y= Sy Tent) (yp? Ree 20) 


_Sofern die relative Anderung der y, bei endlicher 
Warmeleitung und Reibung klein gegen eins blei- 
ben, also | yp‘)? | ~ y,? ist, wird in Gl. (26) das 
Glied mit »=p wesentlich, das heift es ist 


(26a) 


I (yp? Vp") 3 ie. 


2.6.5. Prinzipien fir die Naherung 


()2| ~ y,? ist 


ky? =k,” By ‘yp DP x hee x 


«[r-(a) -(42))] 


| k,/ky |? ist im Bereich der interessierenden Ver- 
suchsverhialtnisse ’ héchstens in der GroSenordnung 
1078, |y,/k |? héchstens in der von 10 *, wenn die 
Approximation der Reihen (23) durch die Summe 
der ersten 10 Glieder (p < 10) als ausreichend er- 
achtet werden kann. Wir werden die Rechnung unter 
dieser Annahme weiterfiihren, selbst wenn 
der Summationsindex weiterhin formal noch bis co 
lauft. Unter dieser Voraussetzung gelten die Nahe- 
rungen 

; yp 2)? = key 2)? = he? , 


Wegen | 7p 
pp? = hig? 


yy)? — hy? = hye. (27) 
Wegen r9=4,5cm® ist | 7, r9| ~ | ky r9| minde- 
stens gleich 25. 

In der Entwicklung von Jy’ (x), (= kz 19). 


fon 35 
Ip’ (x) = —ilg(z) pa aa | a 


Ree 


geniigt es also, nur das erste Glied zu beriicksichti- 


gen®, 


Wir setzen also 


fet ah Jp; I, = —ikgly. (28) 

7 Siehe Teil I dieser Arbeit. 

8 Siehe Teil I dieser Arbeit. 

® Der nichste Naherungsschritt liefert den Beitrag 
C, in der Formel (15), (16), siehe Teil I dieser Arbeit, 
siehe auch Weston [20]. 

10 Vergleiche Gl. (5) in Teil I dieser Arbeit. 

11 Vergl. (5) in Teil I dieser Arbeit. 

12 qd ist hier eine willkiirlich eingefiihrte Langen- 
abmessung, die erst im Fall des endlich langen Rohres 
die Bedeutung der Zylinderlinge erhalt. 
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2.6.6. Naherungsform der Bedingungs- 
gleichung fiir r=ry 
Mit Beriicksichtigung von Gl. (26a), 
(28) erhalt |7| die Gestalt 


2 Lae (i = a Ajeet 

hs r9 as Gon 

(29) 

oder wenn man Gl. (17) einsetzt, | a,/a.| gegen eins 

vernachlassigt und die Abkiirzungen ¢’7p =1/k3 79, 
€ aw = (*-—-1)/kg rq einfiihrt 1° 


yp? = 52 (1+i2 e'7R) —i2k?2 (corte zw): 


(27) und 


pr? =p" — 


9 


(30) 


6.7. Bedingungsgleichungen fiir die 
Flache z=0 


Die vorgegebene wandnormale Schnellekompo- 
nente VU; =f(r) =2 kann, wie weiter unten gezeigt 
wird, in eine Reihe nach den Funktionen Jo (7p“ r) 
entwickelt werden 


me ai Go In (yp r). 
p=0 


(31) 


Dann lauten die drei Randwertgleichungen fiir z = 0 

(diesmal fiir r<ry auSerhalb der Reichweite von 

Ig (¥p™ r) und Ip (7p r)) 

r=0 : A, +B,2 —k,22B,® =0 

2=f(r): kp Ap® + kp® B® +702 kp® B®) = 
EO. 

O=—0 

Die Determinante | A| dieses Gleichungssystems hat 


mit den gleichen Naherungen wie oben und den Ab- 
kiirzungen !! 


>a, Ap +a, B,® =0. 


Meese Letis 
Foes ane dss 
den Wert 
| A |= —a, kg? (kp +h), 
mit 


h=d(ky? &pw+y7p,? €pr)- (32) 


Die Auflésung obigen Gleichungssystems nach den 
A, liefert 
4). 1G ay kp®? 
A| 
Damit lautet die Losung des Randwertproblems: 


~iG,® 
ea 5 kip) +h 


Ay 


Ig (yp r) ele? | (33) 
“ere interessant ist der Fall der Anregung 
unterhalb der sogenannten ,,cut-off“-Frequenz, das 
heift, fiir w <y,c. In hinreichend grofem Abstand 
von der Schallquelle tritt dann praktisch nur noch 
die Planwelle 


Ty (yo r) ebkez ~ eikez 


206 


auf, wahrend alle anderen Teilwellen mit p>0O 
wegen des Faktors 


e~ Vyp—kz 
nur kleine Reichweiten haben. 


2.6.8. Entwicklung nach den Funktio- 
nen Jg(yp%) r) 
Bildet man aus Gl. (31), entsprechend dem Ver- 
fahren zur Bestimmung des v-ten Fourierkoeffizien- 
ten einer Entwicklung nach Orthogonalfunktionen 


f: Io (y» r) r dr = a2 G,) x 


p=0 
0 


To 
x [ Ip(yp 7) Tn (po) r)r dr, 
0 
so gilt fir p#¥ 
To 
4 7 ts 95 Tepe ire deere ee ae 
CS ea IAS RA eal yh? — y,H2” 
0 
oder wegen Gl. (28) und (29) (a,/a, <1!) 
ro 
| Io (vp r) [pf 1) rdr=i © tats 


0 
und fur p=” 
T 
[req r) rdr=° 
0 
Man erhalt also 


7 


0 
lst 
“po 


e 6x [ tolr” r) Ig (yo) r) r dr =i Og, x 
p=0 3 
0 
SY J s" Gy 1,\ ae ro I GO) (1 —i 2 ‘ 
et | 2 keg To) 


Der Ausdruck in { } ist gleich 2(ry), bedeutet also 
die Schnelle am Rande des VerschluBdeckels, wo sie 


ganz gewif verschwindet. Es ist also 


ie 
2 


i ee [IO boar. 
ro 1,7 [1 —i(2/ks ro) ] |! gene ; ae 


G,® — 


Die G,“ kénnen demnach genauso bestimmt wer- 
den, als wenn die Jg(y,“) r) ein System von Ortho- 
gonalfunktionen darstellen wiirden (was sie natiir- 
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lich nur bei verschwindender Warmeleitung und 
Reibung tun). Setzt man [1 —i(2/k3r9)]~1 und 
wahlt nach dem experimentellen Vorbild 
Bes J % auf (0, ry.) (ry, = Radius der Mikro- 
Tr) =- 
lo ee oe as phon- und Schallgeber- 


ee membran) 
so erhalt man nach Gl. (34) 


Cage i To (7) rw) F 
Yo (ye rq) Ig? (ye ro) 


TM 2 
Go) =v ( " “4 


‘o 


(35) 


2.7. Lésung- fiir dasebeiler sens eben abgeschlos- 
sene, endlich lange Rohr 


VerschlieSt man das oben betrachtete Rohr an 
der Stelle z=d mit einem zweiten achsennormalen 
Deckel, so wird die Welle H, an den beiden Ebenen 
standig reflektiert, und man erhalt das resultierende 
Wellenfeld durch Aufsummieren itiber alle Partial- 
wellen, die durch sukzessive Reflexionen aus der 
Primarwelle H, entstanden sind. Zuvor hat man die 
Reflexionskoeffizienten zu ermitteln. Wir gehen 
hierzu von der Teilwelle 

H,® = Ane I) (yp r) eileO2 
der Welle H, aus. Es sei also 
Hy= » H,® : 
p=0 

Nach der Reflexion treten eine reflektierte akustische 
Welle 

H,) = By Ip (yp!) 1) emthe@-@) | 

eine Warmeleitungswelle 

H,® = By ® Ig(yp™ 1) ete @® 
und eine viskose Welle 

H,® =B,’®) Ig (7p 1) emi @-@) 
auf, die der zugeordneten Wellengleichung (10) 

AH, +k? H,%=0 (l=1, 2, 3) 
genugen. 

Wegen der Randbedingungen auf der Ebene 
z=d mu dann gelten: 


Ap!) ete 4 BO) 4 B,/@) — k, 8)? B,’®) =0, 
» — kp (Ap) elo BD) 4k, B,’2) +702 kp® B,® =0, 
ay (A, el kp d ae B,“)) + ag By = 


Ersichtlich ist die Determinante des Gleichungs- 
systems gleich | A |, und man erhilt 


B,) sad 
rp) = 7K = eikn'a (36) 
mit 
(1) _ 
hy’ d=hyd+iln Heh (36a) 


kp) +h 
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ry) ist der Reflexionskoeffizient. Damit lassen sich 
nun sofort die nach links und rechts laufenden 
Wellen in der Reihenfolge ihrer Entstehung an- 
geben. Die Aufsummierung liefert unter Benutzung 
von 


Seki a _ Te Lg nikp a opeasy 
oti eee. e 2isin(k,® d) 


das gesuchte Wellenfeld 
H, =H, +H,® = 
Se 4,0 ae 
S: ety eee kOe id 
> sin (ky 0) d) 0(Yp r) cos L (z ) i+ F or 
‘mit 
uae) iG, 


H, setzt sich also aus einer stehenden gedémpften 
Welle H,“ und einer von der Kolbenmembran weg- 
laufenden, ebenfalls gedimpften Welle H,® zu- 
sammen, die in der Ebene z=d ,,versickert“. Bei 
nicht zu groBer Dampfung kann H,®) gegen H,\) 
vernachlassigt werden. 

Fir die Messung interessiert der Wert von 
H, =H, +H,@ in der Ebene z=d, wo die Kol- 
benmembran des Mikrophons liegt. Formt man noch 
mit Hilfe von Gl. (36a) sin(k, d) folgender- 


mafen um: 


hy) 
h) (kp +h) 


sin (kp) d) = (kp) — 
so.erhalt man in dieser Ebene ftir H, 


2 CG.) 
Figs: 2 
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SOUND PROPAGATION IN A FIBRE BLOCK AS A 
COMPOSITE MEDIUM 


by Y. Kawasima 
Acoustics Laboratory, Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University 


Summary 


The sound absorbing properties of a fibre block are treated with a composite medium 
model, in which the fibres are suspended in the air under certain binding forces. The sound 
absorption is considered to be caused by the frictional losses arising from the relative velo- 
cities and the heat conduction between the air and fibres, In usual cases, the latter effect 
is found to be small compared with the former ones. The dependence, in a microscopic 
sense, of the acoustic characteristics on the geometrical structures and the physical charac- 
teristics of the fibre block are derived theoretically. 


Sommaire 


Les propriétés absorbantes du son d’un bloc fibreux sont représentées par celles d’un 
modéle de milieu complexe dans lequel les fibres sont suspendues dans I’air sous |’influence 
de certaines forces de liaison. L’absorption sonore est due aux pertes par frottement en- 
gendré par les vitesses relatives et aussi par la conduction de chaleur entre I’air et les fibres. 
En général, le dernier effet semble faible par rapport au premier. On a étudié théorique- 
ment, au point de vue microscopique, les relations entre les caractéres acoustiques, la struc- 
ture géométrique et les caractéres physiques du bloc fibreux. 


Zusammenfassung 


Es werden die schallabsorbierenden Eigenschaften eines Faserstoffes mit Hilfe eines 
Modells: untersucht, bei dem Fasern in Luft unter bestimmten Bindungskraften aufgehingt 
sind. Es wird angenommen, dafi die Schallabsorption durch Reibungskrafte, die bei rela- 
tiven Schnellen zwischen Luft und Fasern auftreten und durch Warmeleitung zwischen Luft 
und Fasern verursacht werden. Gewohnlich findet man die letzteren Effekte klein gegentiber 
den ersten. Die im mikroskopischen Sinne gemeinte Abhingigkeit der akustischen Eigen- 
schaften von der geometrischen Struktur und den physikalischen Eigenschaften des Faser- 


stoffes wird theoretisch abgeleitet. 


1. Introduction 


In the theories of sound propagation in a porous 
medium, the rigid frame model or the elastic one 
packed with air tubes or pores is frequently used 
[1], in which the sound attenuation is caused by the 
viscosity of the air and the thermal conduction be- 
tween the frame and the air, as in the Hetmuotrz, 
Krrcunorr and Ray.ericu theories [2]. 


However, sound propagation in certain porous 
media, such as fibre block, may be adequately treat- 
ed in a quite different way which would be conve- 
nient from various aspects. A fibre block medium is 
considered, in the following, as an air-fibre compo- 
site medium in which many fibres are suspended in 
the air or bounded elastically to fixed positions in 
space. We can thus derive the close relations be- 
tween the frequency of sound, the acoustic charac- 
teristics of the fibre block and its structure, i. e., the 
arrangements, shapes and dynamical conditions of 
fibres, the density of the fibre material, the viscous 
and thermal properties of the components, etc. The 


results obtained may be useful for predicting the 
acoustic properties of a real fibre block. 


The idea of the composite medium was proposed 
by A. Mattock [3] who treated sound propagation in 
frothy water. Since, in Mattocx’s theory, the rela- 
tive velocities between the constituents are neglect- 
ed, his method in its original way is not applicable 
to the case of the fibre block, in which the sound 
absorption is considered to be caused by the fric- 
tional losses as a result of the relative velocities be- 
tween the air and fibres, i. e., the difference between 
the velocity at any point on a fibre and that of the 
air far apart from the fibre in the following simply 
called “the relative velocity between the air and the 


fibre’. 


In this paper, the idea of Mattock is extended so 
as to include the relative velocities between the sus- 
pended particles and the dispersion medium. Using 
these formulations, sound propagation in a fibre 
block medium is treated and the relations between 
the acoustic characters and the structures of the 
fibre block are derived theoretically. 


ee 
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From part 2 to part 5 the loss by the viscous 
effect of the air is considered and in part 6 the addi- 
tional absorption by thermal conduction is taken 
into consideration. 

The present theory is applied not only to sound 
propagation in the fibre block, but also to that in a 
colloidal solution: aerosol, muddy water, etc. 


2. Models and assumptions 


Fibre blocks in practical use, as those of glass 
wool etc., are generally of quite complicated struc- 
ture; the constituent fibres are mutually connected 
‘and make a network as a whole. If the joints or 
nodes in such a network are “light”, as in a highly 
porous case, they may easily follow the motion of 
the component fibres. It is conceivable, on the other 
hand, that there are hardly movable nodes or heavy 
joints to be represented, for instance, by the multiple 
joints of fibres or the contact points on walls and 
supporters. Assuming that the heavy joints are fixed 
in space and disregarding the effects of the light 
joints, we have a network whose joints are all fixed 
in space and connected by strings with each other. 


2.1. Model F. Free bar model 


If the effects of nodes in a network on the motion 
of fibres are disregarded and the fibres or their 
segments are regarded as suspended freely in the 
air, then we have the “free bar model”: Each fibre 
or each segment of it is regarded as a rigid bar 
suspended freely in the air (the effects of gravity 
are neglected). Fibres have statistically distributed 
dynamical lengths and directions. However, we 
assume in this paper that they have uniform dia- 
meter and dynamical length and definite direction, 
and we consider only the case of plane sound waves 
which propagate in the direction perpendicular to 
the axes of fibres (z-axis in Fig. 1). In spite of the 


y 
“ 
za 
Fig. 1. The structure of the idealized fibre block. 

simplicity of this model, when the dynamical length 
is taken to be, it gives as good results as the follow- 
ing models especially in the higher frequency range. 
2.2. Model S. String model 


In the limiting case of low frequency or of non- 
oscillatory flow, the fibres in the freely suspended 
bar model will move with the air flow. This is not 
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true in real cases where the fibres are bounded in 
space by certain conditions. We have the “string 
model”: Each fibre or every segment is regarded 
as a string which is clamped at both ends. Fibre 
block is replaced by an assembly of numerous 
strings. The amplitude of vibration of a string is 
supposed to be very small. When a string of length 
l is stretched in a uniformly oscillating flow of vis- 
cous fluid whose direction is perpendicular so that 
of stretching, the vibrating string may be approxi- 
mately separated, in the dynamical sense, into two 
parts. The major portion oscillates linearly as if 
it were a rigid bar of lq (q=8/x?) in length and 
the remainder of /(1—q) in length, is fixed per- 
manently at the equilibrium position, as shown in 
Fig. 2. 


Fig. 2. Equivalent pattern of the motion of a string 
(a) real vibration, 
(b) approximated equivalent-vibration. 


2.3. Model B. Bounded bar model 


As a slight simplification of the string model, we 
have the “bounded bar model’ (which corresponds 
to the case g=1): Each fibre or each segment is 
regarded as a rigid bar which is bounded to its 
equilibrium position by Hooxe’s law. In this model, 
fibre block is replaced by an assembly of harmonic 
oscillators. The difference between the results with 
Model B and S is very small except near the reso- 
nance. 

In this paper, the analysis is made mainly with 
the string model using the approximation method as 
shown in Fig. 2, and as is needed we derive by the 
limiting processes the results for Model F (putting 
g=1 and Hooxe’s force =0) and for Model B (put- 
ting q=1). 

In real cases, the nodes may be more or less 
coupled elastically to each other. This effect may be 
taken into account in eq. (3), for example, by con- 
sidering the additional elastic potential energy. 
However, this effect is not considered here. 

Using these models, the equations of motion, the 
equations of state and of continuity are derived 
under the following assumptions: 

1. The shape of each fibre is a very fine cylinder 
of uniform diameter and length. The scattering of 
sound waves by a fibre is neglected. 

2. Fibre block medium is acoustically homogene- 
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ous and its porosity, fibre arrangement, etc., are 
uniform. 

3. The compressibility of a fibre material is 
neglected, since it is so small compared with that of 
the air. 

4. The disturbed region of the air flow around a 
fibre is very small compared with the distance be- 
tween fibres: we consider a case of high porosity. 
The additive mass of a fibre, caused by the distur- 
bance of the air flow around it, is negligible, because 
of the large differences of the densities among the 
constituents. 


5. The rotational motions around the centre of 
gravity of a fibre are prohibited. 


6. Only first order approximation is considered 
as in usual cases. 


7. At first only the loss by friction in the disturb- 
ed region of the air flow in the neighbourhood of a 
fibre, caused by the relative velocity between a 
fibre and the air, is considered. The other losses, for 
example, the loss by the friction between the adjacent 
fibres or the intrinsic one in a fibre, are all omitted. 

The following notations are used. Subscripts 1 
and 2 are for the quantities with regard to the fibres 
and the air, respectively: 


a : Radius of a fibre (cylindrical form), 


a : Amplitude attenuation coefficient of the sound 
waves in the fibre block, 

A_: Absorption coefficient of the fibre block, 

B : =ik+a, 

c : Sound velocity in the fibre block, 


Cy : Sound velocity in the free air, 

y : Resistance coefficient of a fibre, 

 : Viscosity coefficient of the air, 

6 : Porosity of the fibre block, 

k : Wave number in the fibre block, 

x : Hooxn’s coefficient of a fibre (harmonic oscil- 


lator), 
: Length of a string, 
q : =8/x?=0.811 (when a vibration of a string 


is replaced by the vibration of a rigid bar, the 
ratio of the length of the oscillating rigid bar 
to that of the string) , 

€, : Displacement of a center of gravity of a fibre 
from its equilibrium position, 

&, : Displacement of the air from its equilibrium 
position, 

p : Pressure of the air, 

0; : Density of a fibre material, 

0 : Density of the air, 

@ : =0,(1—60) +20. Static density of the fibre 
block, 

u, : Velocity of a centre of gravity of a fibre, 

u,: Velocity of the air-flow far apart from the 
fibres, 
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u_: Volume flow per unit area in the fibre block 
medium, j 

vp : Volume of astring (=2a?l), 

,: Natural frequency of a string. 


3. Equations of sound in the fibre block 


The sound propagation in the fibre block is deter- 
mined from three equations: the equation of conti- 
nuity, the equation of state and the equation of 
motion. We obtain these equations as follows. 

By the assumption 2 in part 2, we can take a cer- 
tain volume element dv which is very small com- — 
pared with the wave-length of the sound waves and 
contains many fibres. Using the assumptions 1, 2, 
and 6, the equations of continuity for the fibre part 
and the air part, respectively, are 


oe = —0,q(1—0) divu,, 
(1) 
005 0 : 
a = — 026 div Up. 
By the assumption 3 
ou =o8 (2) 


Eliminating 90/0¢ from (1) and (2), we have the 
equation of continuity 


905 


Ay a ee div u* ? (3) 


where 


1-0 


u*=q U, + Uy. (4) 


By the assumptions 1, 2, 4, and 7 


Ap = c:? Ads = — 02 ¢” div &*, (5) 
where 
age, 
ae 


Ap and AQ, indicate the small deviations of pres- 
sure and density of the air from the equilibrium 
state, respectively. 

The equations of motion in the fibre block me- 
dium are derived from Hamitron’s principle [4] 
under the assumptions in chapter 2. Let us consider 
a large volume V of the system. The kinetic energy 
of this system is T whose virtual variation is 6T and 
the virtual variation of the work done by the forces 
acting on the substantial parts is dW , then 


f (ron) dt=0, 
ty (6) 


where 


T= [5a,9(1—6) u,? dv+ [30,0 u,? dv. 
v V 


We assume that the variations of €, and §&, which 
are 0&, and 6, respectively, vanish at the instants 
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tj and t everywhere in the volume V and on the 
boundary surface of the volume V at every instant. 
OW contains three parts: 


dW = — [{ dU’ dv— [ dU” dv+6W’, (7) 
V V 
where 
Wie = oD c. 
624, dv — 0&2, dv , 
ees fix du (Dies seat 


V 


and &4,, wiz, etc. are the components of the vectors 
&,, U,, etc., respectively, and D is the dissipation 
function per unit volume. The first term of 6W is 
the work done by the compression and the dilatation 
of the air in the sound field, the second is that by 
Hooxe’s force acting on fibres and the last is that 
by the viscous forces caused by the relative velo- 
cities between the air and fibres. Therefore the 
potential energies U’ per unit volume of the sound 
field and that of the harmonic oscillators U” are 


Peo 
ey p82 (Ao,)*, 
2 Q2 (8) 


1—0 D 
X= Oy VP Wy 9 
Up 


sis, 


” qd 
Se 
2 


and the dissipation function per unit volume is 


u)®4+ 5-4) + yy? 
Br (9) 
The resistance coefficient y in the first part of 
eq. (9) and that in the second should be of the same 
quantity (see appendix). We can derive the equa- 
tions of motion by the variational principle (6) 
under the boundary conditions mentioned above: 


lea 
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The equations for Model F are derived by putting 
q=landao,=0: 


O71 a +gradp+—- (u,—u,) =0 
Ot UR (11) 
Ou L=0 

O2 aE +erad p+ —5— 7 (ty Uy) = 0 


and for Model B by putting g=1: 


4 a + grad p+ oes (Uy — Uy) +0, 0,7F,=0, 
t UP 
Ou, L=@ 
2 +grad p 7 (uy—Uy) =0. (12) 
Ot 0 UP 


The equations (11) are formally in agreement with 
those obtained by Zwikxer and Kosren [1] for the 
elastic frame model, but do not coincide with those 
given by Beranex [5] in a somewhat different way. 


4. Sound velocity, attenuation coefficient, wave 
impedance, effective mass and specific flow 
resistance in the fibre blodk 


Assuming the plane progressive sound waves, we 
can obtain the sound velocity c and the attenuation 
coefficient @ inthe fibre block medium. Putting 


&; = B, elot—ikz—ar 1 
& a3 Be elot—ikt— ax J (13) 


into eq. (10) and solving the secular equation, we 


have 
Ou, y 
ao —Us,) + {ihren |e 
Q4 2: +grad p+ a3 (u, 2) oe (2 05)! (V4 KF)", 
2€ =—0 Co K 
+Q1@1°51=U, s (14) 
- 10) (20) PV ie Raa Ee 
ee a am (2.05)-"-2 (Y ) 
ee) 2? 1— md aa cu are Using the assumptions of high porosity and 0, > 05, 
AY Nea feo F and K are given approximately: 
—6 
2 (Qu @)? + Gal atl) +h (e+ gu al | 
F UF 0 
2 2 
2 BS TS La 
(011) +(2) ( ick Be 
1+0 ee eek BY q 
Jae 9 0 (20 q Qo )+(2) = gtk (15) 
2 2 
vy 60 (ow)? + (~ (1 q+ ) 
VUE 0? 


w,2 
Ou= 01 (1- or . 


PAM, 


In the present case, y is given approximately by [4]: 
Vi= Ot lies 


3-\9) (16) 
y =i 
bw ADs ath | ESTs 
UF Ge a 


This is the resistance coefficient of a long ellipsoid 
of gyration which moves with a uniform velocity 
perpendicular to its own long axis in an infinitely 
extended viscous fluid. The order of y/vp is 
107... 10% in cgs-units in usual cases. 

It may be proper to take u=0 u* as the volume 
flow per unit area in the fibre block: 


u=0u*=q(1—-8) u,+0u, (17) 


by the definition (4). When the fibres do not move 
(w,=0), the volume flow by eq. (17) reduces to 
Ou, which has the same form as that used fre- 
quently in the rigid frame model. 

The equation of continuity and the equation of 
motion for w& can be written as 


Saas Op =—divu, 
09 Co OL (18) 
2m ou +hu-+gradp=0, 


where, using the definitions for F and K in eq. (15), 
F wK 


sptesye aes Oh eres 


050 0 


m: effective mass ratio, h: specific flow resistance. 


(19) 


The equations (18) have the same forms as those 
used frequently in a porous medium [6]. 

In the case of the plane progressive sound waves, 
using the volume flow U, we can define the wave 
impedance Zp : 


y= 2P, (19) 
and the following relations are derived: 


2 2 
Zp = 09 0,(X—iY) = $22 (k-ja) = 2%, 
w0 Oc 


X= (0 V2 0)! (VF24+K2+F)", 
Y= (02 oat (VF? -K?—F)*; 


(20) 


where c* is the complex sound velocity in the fibre 
block. 

In this way, the acoustic characteristics which are 
necessary to obtain the sound absorbing properties of 
the fibre block are derived theoretically as the func- 
tions of frequency, density of the fibre material, the 
structure of a fibre block, ete. 

It may be worth while to study the results obtain- 
ed above both for the low frequency and the high 
frequency limiting cases. Although similar results 
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are obtained, in both cases, with respect to Model B 
and Model S, the results with Model F in the low- 
frequency range are quite different from those with 
the other two models. 

In the low frequency limit: @—>0, the results 
with Model S are 

Sa OT) (= ey os 
) UP 0 


"Ye 
eye ee, eo ok, 


ty = - = = 
CLIN Ost Ue eG 


1 1 ve Le ‘le = 
Hey = (Oran 
erat, alee tp 0 


2 
my -( L) q(1—9) 0° 4(0; Q2 @47)?, 


UF 


(21) 


where the subscript 0 indicates the low-frequency 


limit. With Model F 
CW (2 iF 
ATG) en 
dg = (2 co) -4(Q 0) 0; (2) 0° (1—0) w?, 
F 
Zp = 0c, M,= ie ’ 
Qs 
-1 
hy = 0,7 (1-84) (2) w*. 
UF 
The fibre block medium is regarded acoustically as 
if its density were 0 = 0,(1—60) +0 and the com- 
pressibility were 6 = (ec?) ~1=0(09 c,”) 1, as seen 
in eq. (22), since the relative velocities between the 
air and fibres vanish in the low-frequency limit with 
Model F. This coincides exactly with the case of 
Mattock. 

In the high frequency limit: #—o , the results 
with each model have the same values. This means 
that fibres cannot follow air which is in a flow of 
high frequency. 


eet 
Ce 
ing % (2 Oy ey) 7? (") ELA 
UF 0 
Myc, Fae (23) 


where the subscript oo indicates the high frequency 
limit. 

Comparing eq. (21) with eq. (23) the specific 
flow resistance A in the high-frequency range has 
the same value as that in the low-frequency range, 
when Model S or Model B is used. As shown in 
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Fig. 9, h has nearly constant value (y/vp) (1 — 0) /@? 
except near the resonance frequency w,. Although 
this result is derived in the case of an idealized fibre 
block, it is interesting, since it is inferred from the 
experiments that the magnitudes of the specific flow 
resistance of the fibre blocks in practical uses are 
independent of the frequency. 

In the case of the high porosity, the static flow 
resistance may be written approximately 


ao (24) 
a 
where M=o,(1-9) 
=A 
sa c= 41(7 i | 
0, \2 a 


It is also interesting that hy in eq. (24) has a similar 
form to the experimental formula obtained by 
Nicuots [7]: 

Mt. 


hy =Gy —— ; (25) 
a 


where Gy is a constant, characteristic of a particu- 
lar material. 

The calculated curves of the quantities derived 
above are shown in the figures. 


5. Absorption coefficients 


To understand some aspects of the sound absorb- 
ing characteristics of the fibre block, we consider the 
simple cases: the fibre block layer of thickness L is 
placed on a rigid wall. 

The plane sound waves fall normally upon the 
surface of the fibre block. In the free air domain, 
the flow velocity is uw’ and the excess pressure 6p’ , 
and in the fibre block region they are expressed by 
the notations used in the preceding sections. In the 
free air, we have the following relations: 


905 


ay — — Qo div w > 
ee ae 


Op’ = cs" bee, 
In the fibre block, the similar equations are given in 
the preceding sections. The boundary conditions are 


Uu, = Us Sra 0 (27) 
on the fibre block-rigid wall boundary plane and 
Op ir? Op’ ? 
, 2 


on the air-fibre block boundary plane. 

The specific impedance Z;, on the air-fibre block 
boundary plane is given by 
(i +qeé 


im Qo C9” 


aes )eoth AL, (29) 
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68102 2 4 68102 2 4 6 B40 rad/s 
@—r 
Fig. 3. The calculated curves of the ratio of the sound 
velocity in the fibre block to that in the free air 
ys. angular frequency. The data used are: 
0,=2.5 g/cm, O=0.95, y/Vp=90(dyn:s) /em4, 
@,=800 rad/s, qg=0.811 . 
The broken curve shows that obtained by free 
bar model. w,=0, g=1, and the other data 
are the same as above. 
0.10 aoa esta} 
i. 
0.06 
0.04 
| Nicm 
0.02 
0 
0.01 
0.008 Hs 


4 68102 2 & 6 840%rad/s 


@—S 


6 8102 2 


Fig.4. The calculated curves of the attenuation coeffi- 
cient in the fibre block vs. angular frequency. 
The data used are the same as in Fig. 3. 


—E 
6 8103 2 4 
@—> 


(6) el 
10? 2 4 6 810'rad/s 


Fig.5. The calculated curves of the real part of the 
wave impedance ratio, Zp/0.cs=X—iY, vs. 
angular frequency. 

The data used are the same as in Fig. 3. 
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@) a 
Oe 2 4 6 810? 2 4 6 8104rad/s 
@ —e 
Fig.6. The calculated curves of the imaginary part of 


the wave impedance ratio, Zp/0.c.=X—iY, 
vs. angular frequency. 
The data used are the same as in Fig. 3. 


Fig. 7. The loci of the wave impedance in the complex 
plane. 


= =f at 
6810? 2 4 68103 2 4 6 8104radis 
Oo—> 
Fig.8. The calculated curves of the dynamical mass 
ratio in the fibre block medium vs. angular fre- 
quency. The data used are as those in Fig. 3. 
where 
> 2 ) 
0s o( 4 —i- 
a 1— 7) \ UF 
= es eS 
Coe pal Obes 
go(1- & i fee ise 
cc 0 UP 


The magnitude of «¢ is the order of 1, since it indi- 
cates the ratio of the amplitude of vibration of a 
fibre to that of the air flow. By using the wave impe- 
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68102 2 


4 68103 2 
@—> 


4 6 810 4nad/s 


Fig.9. The calculated curves of the specific flow resi- — 
stance in the fibre block medium ys. angular — 


frequency. The data used are the same as those 
in Fig. 3. 


dance, Zy of the fibre block, Z;, can be written ap- 
proximately 


ZL Zp coth BL. (30) 


The absorption coefficient Ay, of the normally inci- 
dent sound waves is given by 

A,=1—|Ri- (31) 
where R,, is the reflection coefficient for the ampli- 
tude, and is given by 


R, _* 9202-21 i (32) 
Q2 Co+Zy 
In the case of L— oo , Z;, reduces to Zp, then 


Qa Cg +Zy 

A,, is shown in Fig. 10. A,-curve is divided 
roughly into three parts except near the resonance 
frequency , of a fibre; the completely absorbing 
region in the higher frequency side, the almost com- 
pletely reflective region in the lower frequency side 
and the intermediate transient region. The rough 
estimate of the critical frequency @, for the com- 
pletely absorbing region is given by the condition 


K=F=@Q, [8]; 
Lg ye cle G 0 


Ope ds 6s —= ho- 
Qo vp 8 Q2 


The comparison of the present theory with the 


(34), 


1.0 


0.8 


ae 


20.4 


0.2 


68102 2 4-6 8103 2 


@—e 


& 6 810" rad/s 


Fig. 10. The calculated curves of the absorption coeffi- 
cient A. (see. eq. 33) vs. angular frequency. 
The data used are the same as those in Fig. 3. 
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experiment by R.Taxeucut and T.Sr1npo [9] is 
made. The results are shown in Fig. 11. The samples 


at £ = Sern Rigid wall backing aL L = 10cm Rigid wall backing 
0, = 2.34 g/cm? @1= 2.34 g/cm? 
0 = 0.96 = 


8.8 pb 


Fig. 11. Measurements and theoretical curves of normal 
impedance of glass wool. i 
ZL=Zp coth Bl=O9 cg (R+iX). 

—.—.— Calculated curve, (a) y/vp =400 dyn 
s/em4, (b) y/vp =300 dyn s/cm‘. 
x Measured values. 


used in the experiment are fibre block of glass wool, 
in which directions of fibres are mostly perpendicu- 
lar to the axis of a measuring tube of 5 cm in dia- 
meter. The measured normal impedances are com- 
pared with those calculated with the free bar model. 

If the value of the coefficient of viscosity of air 
is taken to be 1.81 - 10-4 dyn sec/cm?, the dynamical 
length / of fibres is about ten times the radius of the 
fibre for y/vy=400 and 5cm, for y/vg=100 dyn 
s/em*. 


6. The heat conduction effect 


The heat conduction effect between the fibres and 
the air is not considered in the previous discus- 
sions. However, as shown in another paper [10], 
when there are no relative velocities between the 
fibres and the air and only the heat conduction 
effects are considered, the attenuation coefficient ap 
becomes sometimes of the same order as that obtain- 
ed by taking only the viscous effects into account as 
in the preceding part of this paper. It is important 
therefore to consider both effects at the same time. 

The physical aspects of the heat conduction effect 
in the fibre block are as follows: When a train of 
the sound waves is propagated in the fibre block, the 
compression (or the dilatation) may take place 
mainly in the air part, resulting in a temperature 
rise (or fall) in it. The heat flow developed between 
the fibre and the air causes the phase lag between 
the pressure waves and the density waves, which 
will give rise to sound absorption in the medium. 
When there are relative velocities between the fibres 
and the air, the effects of the heat conduction make 
the problem more complicated. The rate of the heat 
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transfer may increase by the relative velocities; the 
heat conduction takes place as if the heat conduction 
coefficient of the air had a greater value than in 
the case of no relative velocities. But we will dis- 
regard this cooling effect in the following. 

For the equation of state (5), we must use 
another one in which the effects of the heat conduc- 
tion are taken into account [10]: 

Se _ 1 Op 4 e209 %—-1 

Ob es Or "O° ‘asp, 


In the case of the regular square lattice whose lattice 


(p—po) L. (35) 


constant is 2 b on a section perpendicular to the axes 
of the fibres, J" is given by 


jee (= 6) 1 Iy (sya) 3 
Q Os Cp2 A? |t,5,a Ty (s, a) 
<1 Kolsea) Iq (82.6) — Ip (82.4) Ko (9 6) ree 
Tz S94 Ky (spa) Iq (8p b)-Iy (82 4) Ko (5p 6) 


71, T2 


the thermal conductivities of the fibre mate- 
rial and the air, 

Cpt» Cp2 Specific heat capacities at constant pressure 
of the fibre material and the air, resp. 


S;7=1@ 0, Cpi/T, -ete., 


Po static pressure, 

Oy ratio of principal specific heats of air, 

I) (x), Ky(x) Bessel functions of the imaginary 
argument. 


We assume the equation of motion in eq. (18) and 
plane progressive waves; 


peel oy elot—ikz— ar ; (36) 


Using eqs. (3), (17), (35), (86) and the equation 
of motion (18), we obtain k and a in the fibre block 
when the effects of heat conduction and viscosity 
are taken into account. It is convenient to use the 
following method. First, in the case when there are 
no relative velocities between the fibres and the air 
and only the heat conduction effects are taken into 
account, the equation of motion for wu is 
08 1 Ou 2%—-1p u Ou 
Os) x2: OH Gy p9 Ot: «02? 
The wave number, the attenuation coefficient and 
the sound velocity derived from this equation are 
denoted as kp, ap and cy, respectively. Next, we 
denote the wave number, the attenuation coefficient 
and the sound velocity by k,, a, and c,, respec- 
tively, when only the viscous effects are taken into 
account, as those in the preceding sections. Then 
the k, a and ¢ are given by 


2082) 


B=hs =a ee ky C& Cys 
f (38) 
ky cp 
a=a,+ a7 — =4,+ a7 —. 
ky Cy 


We apply the above results separately to the cases 
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of very high porosity (9 = 0.99) and comparatively 
high porosity (0~ 0.95). 


6.1. Very high porosity case 


In this case, c,~cr is satisfied, so eq. (38) re- 
duces to hake 


where ap depends on the fibre radius, the distance 
among the fibres, frequency, thermal characters of a 
fibre material, etc. When glass fibres of radii 5 u are 
used, the results of the calculations show that ap 
becomes comparable with , in a certain frequency 
range. The effect of heat conduction becomes a fac- 
tor comparable with the viscosity effect. 


1 dy + Op , 


6.2. Comparatively high porosity case 


Since cy and ay decrease rapidly with the poro- 
sity, the effect of viscosity becomes the predominant 
factor. Roughly cy is one tenth of c, when 0 =0,95 
for a glass fibre block, except in the case of the low- 


frequency range. We may consider that the vis- 


cosity effect is much larger than that of the heat 
‘conduction in usual cases. 
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Appendix. Determination of ¢ 


For Model S in chapter 2, it is stated that the 
motion of a vibrating string may be regarded dyna- 
mically as consisting of two parts, when a string is 
stretched perpendicularly to the direction of the 
oscillating flow of the viscous fluid; one oscillates 
following the fluid as if it were a rigid bar of lq 
in length, and the other behaves as if it were a fixed 
bar of /(1 — q) in length. 

We take the equilibrium axis of a fibre as the 
abscissa (z-axis) and the direction of the uniform 
flow as the ordinate (y-axis). 

Let us assume that the displacement written as 
£,(«, t) at any point of the vibrating string from the 
equilibrium position is very small. Also the displace- 
ment of the oscillating fluid from the equilibrium has 
the same order as £,(x,t) and is written §,= 
= By (x) e®’, where By (x) is assumed to be a perio- 
dic function of 2 with period 21, as 


fo=0 at wie 
&,=B, Ini Ge Oe 
f= at tres Bz = constant 
&,= —B, ine 2 Lae 
& =0 ater 20 
and so on. 
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The equation of motion for the string may be 
written 
2 £ ae 
“ne = +6( 0é, OEy = Ch Ei 
OL OL Ot Ox? 
where yu is the linear density of the string, ¢ the 
resistance coefficient per unit length and t the ten- 
sion. In the domain x= (0,1), we expand & in 
Fourier’s series; 


(39) 


nw 


4 Bo . 
a 


niodd I 


iat 
f,=e" 


(40) 


The summation in eq. (40) shows that only the odd 
positive integral values of n should be taken. The 
solution of &, in eq. (39) is obtained under the 
boundary conditions §,=0 at~=Oanda=l. 

From this solution, the time-average of the kinetic 
energy (7) of the string, of the potential energy 
(U) and of the dissipation function (D) are 


gene pi 4 Ba\? _ i 
(P= gn oD Tt) oslo Cay 
el 2 4 By\* On 
(U)) = scart > a U2 (W_? —w)2 + (Ew)? 
1 


(Dy = SC ol ¥ (sy (wg — a) 


[o.0) 


ni 


TR tag (22) 
On Se 
[ONG 


Next, we consider an oscillating motion of a rigid 
bar of a cylindrical shape of radius a, and the axial 
direction is perpendicular to that of the oscillating 
flow of the viscous fluid, in which the bar is immers- 
ed. The equation of motion is 


Ve eke a ian LA (a = | ue 12 ee 
ee cue ay. aie ae se 


where “ and &j are the same as those in the first 
case (1 => x= 0), I’ is the length of the bar, ¢’ the 
resistance coefficient per unit length and @,’ the 
eigenfrequency. £, is the displacement of the bar 
from its equilibrium position. The time-average of 
the kinetic energy of the bar (7”), of the potential 
energy (U’) and of the dissipation function (D’) 
are 


(41) 


la if v4 la B,” 
Tp) ie MELE OD eee 2 , 
Teas 12 (0,20)? + (Fo)? 
Be wy? 


/ 1 5 
U) = C* oo 2F = ; 
i Peay Ma (,? — 002)? + (Cw)? 


; l , 2 (eoy’? — w2)? Bo? 
Wjstr on eee 
8 2 2 7.2)2 2 
Vn Peigh vied £ 
ee: = IUe =f, W,=,; (44) 


are satisfield, equations (43) are equal to the first 
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terms of eq. (41). Using eq. (44) ditions, but the difference is very small and not 
(Dy) HkD\ = Lz Col 23 (22 ) ; serious. (Received 15th September, 1959.) 
8 n=8,5,... \ UI 
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PROBLEME DER ULTRASCHALLUBERTRAGUNG AN 
GRENZFLACHEN 


von R. Pouiman 


Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Ultraschall der Rheinisch-Westfalischen Technischen 
Hochschule, Aachen 


Zusammenfassung 


Um die Probleme der Ultraschalliibertragung unter Bedingungen, die denen der tech- 
nischen Praxis entsprechen, studieren zu kénnen, werden Integralsonden entwickelt, die bei 
weitgehender Unterdriickung der durch stehende Wellen verursachten Stérungen auch in 
nicht schalltoten Raumen Messungen mit hinreichender Genauigkeit durchzufiihren gestat- 
ten. Mit ihnen wird die Ubertragung von Ultraschall in Reaktionsgefa8e gepriift und gezeigt, 
da} der tibliche Weg der Abstimmung der Wanddicke auf nA/2 wesentlich ungiinstiger ist 
als die Ubertragung durch Plattenwellen. Die Scharfebedingungen dieser beiden Anregungs- 
arten werden eingehend diskutiert und es wird ein Reaktionsgefa8 gezeigt, das dem Mecha- 
nismus der Plattenwellentibertragung entspricht. Ferner werden Anomalien bei der Durch- 
strahlung yon Buna--und Teflonschichten nachgewiesen, bei denen sich intensitatsabhangige 
Reflexionskoeffizienten zeigen. 


Summary 


An integration probe, suitable for technological measurements is constructed and, on the 
principle of the diminished pressure caused by disturbances of the stationary wave pattern, 
is used with precision in enclosures not completely anechoic. It appears that making the 
walls n A/2 thick is less efficient than the transmission by waves in plates. The precision of 
both methods is discussed, and a system involving the second is described. 

Reflection coefficients dependent on intensity are found in buna-rubber and teflon sheets. 


Sommaire 


Pour étudier les problémes de la transmission des ultrasons dans les conditions qui cor- 
respondent a la pratique technique, on a imaginé des sondes intégrales qui, en évitant les 
perturbation produites par les ondes stationnaires, permettent de faire des mesures précises 
dans des espaces ou le’son n’est pas complétement éteint. Elles ont permis d’étudier la trans- 
mission des ultrasons dans des récipients a réaction et montré que le moyen usuel qui est de 
choisir l’épaisseur des parois de n A/2 est parfaitement défavorable dans le cas de la trans- 
mission des ondes planes. Les condition critiques de ces deux sortes d’excitation ont été dis- 
cutées et l’on a décrit un vase 4 réaction qui correspond au mécanisme de la transmission 
des ondes planes, De plus, on a trouvé des anomalies dans la transmission a travers des 
films de Buna et de Téflon dans lesquels les coefficients de réflexion dépendent de l’intensité. 
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1. Einleitung 


Bei experimentellen Arbeiten, insbesondere der 
technischen Anwendung des Ultraschalls, steht man 
sehr haufig vor der Aufgabe, eine bestimmte Ultra- 
schall-Leistung vom Strahler auf ein vorgegebenes 
Volumenelement itibertragen zu miissen. Diesem ele- 
mentaren Vorgang wird nicht immer die notwendige 
Aufmerksamkeit geschenkt, weil die akustischen Ge- 
setze die auftretenden Fragen der Reflexion, Bre- 
chung, Absorption, Streuung etc. recht itibersichtlich 
und klar zu beantworten pflegen und somit keine 
augenfalligen Problemstellungen mehr offen zu lie- 
gen scheinen. Um so tberraschter ist der Experi- 
mentator, wenn er bei seinen Untersuchungen im 
Laboratorium, ganz besonders jedoch bei der tech- 
nischen Anwendung des Ultraschalls, wo es in den 
meisten Fallen nicht moglich ist, unter gleich sau- 
beren, exakt definierten und reproduzierbaren Ver- 
haltnissen wie im Laboratorium zu arbeiten, fest- 
stellen mu8, daB die Tatsachen oft keineswegs sei- 
nen theoretischen Vorstellungen und den zuvor er- 
rechneten Ergebnissen entsprechen. Die Ursachen 
hierfiir liegen zum Teil in folgendem: 

Die Gesetze des Ultraschalls entsprechen im we- 
sentlichen denjenigen des Horschalls. Die Wellen- 
langen, mit denen man praktisch zu arbeiten pflegt, 
sind aber in dem hauptsachlich interessierenden 
Frequenzbereich von 15 kHz bis 15 MHz um einen 
Faktor 10% kleiner. Legt man gleiche Intensitat J 
und somit gleiche Schallschnelle vy = @ Ay zugrunde, 
wobei A, die Schwingungsamplitude (Scheitelwert) 
und w=2zay die Kreisfrequenz bedeuten, so ist 
gema8 der Beziehung 
oc 
2 
(@ Dichte, c Schallgeschwindigkeit) auch die Ampli- 
tude Ay im Ultraschallgebiet um den gleichen Faktor 
kleiner. Bedenkt man aufferdem, daB die wesent- 
lichen Anwendungen des Horschalls sich in Luft mit 
dem Wellenwiderstand @c=42,5gcem *s !, des 
Ultraschalls sich hingegen in Fliissigkeiten mit einem 
mittleren Wellenwiderstand @c=1,5:10° gcm™* ss} 
(Wasser) oder festen Korpern mit oc=46:°10°¢ 
cm *s ! (Eisen) vollziehen, so vermindert sich 
nochmals die Amplitude — immer gleiche Intensi- 
tat J vorausgesetzt — entsprechend der Wurzel aus 
dem Verhaltnis der Wellenwiderstande. Bezeichnet 
man die Groen im Ultraschallgebiet mit dem Index 
US, im Schallgebiet mit S, so ergibt sich nach 
Gl. (1) fiir das Amplitudenverhaltnis bei gleicher 
Intensitat 

Ays _ Ws / 
Ags ®ys | 


J= 


ve = S (w Ao)? (1) 


Qs Cs 
Cus Cus 
=10-3VY10-4#=10-5, 
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da sich die Frequenzen beider Gebiete wie 1 : 10° 
und die Wellenwiderstande etwa wie 1 : 10* ver- 
halten. Beim Ubergang vom Horschall- ins Ultra- 
schallgebiet handelt es sich also um Grofenordnun- 
gen, die uns von gut erfaBbaren makroskopischen 
Effekten ins Mikroskopische fihren. Ultraschall- 
schwingungen werden daher — weit mehr als dies 
im Horschallgebiet der Fall ist — auf mikroskopi- 
sche und somit nach aufen gar nicht in Erscheinung 
tretende Effekte (Grenzschichteffekte etc.) anspre- 
chen. Gerade diese sind aber in den akustischen 
Gesetzen nicht beriicksichtigt und konnen in allgemei- 
ner Form auch gar nicht beriicksichtigt werden. Hinzu 
kommt die Tatsache, da® im Hérschallgebiet in den 
meisten Fallen die Luft als Ubertrager auftritt und 
an der Grenze zwischen festem Korper oder Fliissig- 
keit zu Luft nur in sehr viel geringerem Mafie Grenz- 
flacheneffekte vorhanden sind als bei den Ubergin- 
gen ,,fest-fliissig“ oder bei in Fliissigkeit eingeschlos- 
senen Luft- oder Gasblaschen. 


Natiirlich kennt man auch im Horschallgebiet 
Wandwirkungen zum Beispiel beziiglich der ratur- 
getreuen Widergabe von Musik, der Nachhallzeit 
etc., insbesondere wenn man durchlochte Wande mit 
sprungweisen Querschnittsanderungen verwendet 
[6]; diese makroskopischen und zum Teil bewubt 
herbeigefiihrten Vorgange sollen hier jedoch nicht 
gemeint sein. 


Man kann die Verhaltnisse somit kurz in der 
Aussage zusammenfassen, dafs die gebrauchlichen 
akustischen Gesetze kontinuierliche beziehungsweise 
homogene Medien voraussetzen, dafi diese Voraus- 
setzung jedoch im Ultraschallgebiet sehr viel schwe- 
rer erfullbar ist, weil — wie oben gezeigt — die 
Kontinuitatsforderung hier etwa um einen Faktor 
10° hoher liegt. 


Aus diesem Grunde sind die Verhaltnisse unter 
genau definierten Versuchsbedingungen im Labora- 
torium noch verhaltnismaBig tibersichtlich, keines- 
falls jedoch unter technischen Bedingungen, mit 
denen es gilt, sich auseinanderzusetzen. Hier ent- 
halten die Fliissigkeiten durch feinste Verunreini- 
gungen, unkontrollierbare Gaseinschliisse ete. klein- 
ste Keime und bieten schon bei der Ultraschalliiber- 
tragung in der Fliissigkeit selbst zahlreiche Grenz- 
flachen. Die Benetzbarkeit  schalliibertragender 
Wande geht in den Ubertragungsmechanismus ein, 
und bei hohen Intensitaten reichen oft die zwischen 
Fliissigkeit und Wand wirksamen Adhasionskrafte 
nicht aus, um eine vorgegebene Ultraschall-Leistung 
zu iibertragen. Die Wand kann hierdurch ein inten- 
sitatsabhangiges Reflexionsvormégen erhalten, das 
sich nicht mehr aus dem Verhaltnis der Wellenwider- 
stande berechnen laBt. Die folgenden Ausfiihrungen 
sollen einige wenige Beispiele dieser Art aufzuzeigen 
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und den Versuch machen, diese oder jene Erschei- 
nung, soweit wie moglich, zu deuten. 


2. MeBtechnik 


Die Ausmessung von Schallfeldern, der Durch- 
lassigkeit und des Absorptionsvermogens verschiede- 
ner Substanzen ist bekannt, so da an dieser Stelle 
nicht naher darauf eingegangen zu werden braucht. 
E. Meyer und Mitarbeiter entwickelten Ultraschall- 
schluckstoffe, mit deren Hilfe es gelingt, auch fur 
die Unterwasserschalltechnik schalltote Raume zu 
schaffen' und auch bei geringeren Wannenabmes- 
sungen hinreichend genaue Resultate zu erhalten. 
Diese Technik versagt hingegen, wenn es darauf an- 
kommt, beispielsweise in einem vorgegebenen Tank 
einer Ultraschallanlage, wo eine Wandauskleidung 
nicht méglich ist, Kontrollmessungen durchzufihren. 
Zwar werden keine besonders hohen Anforderun- 
gen an die Genauigkeit gestellt, jedoch ergibt die 
Vermessung mit den ublichen Punktsonden infolge 
des in der Wanne vorhandenen Feldes stehender 
Wellen ein so uniibersichtliches Bild, da8 keinerlei 
sichere Riickschlisse, beispielsweise auf die Abstrah- 
lung des Schallkopfes oder die besonders interessie- 
rende, in einem bestimmten Volumenelement vor- 
handene, Energiedichte gezogen werden konnen. 


2.1. Thermoelektrische Integralsonde 


Um derartige Messungen durchfiihren zu konnen, 
wurde eine Integralsonde entwickelt, wie sie in 
Bild 1 gezeigt ist. 85 Thermolotstellen wurden 


Bild 1. Integralsonde aus raumgitterartig angeordneten 
sensibilisierten Thermoelementen in je 2/4 Ab- 
stand. Die Gegenlétstellen befinden sich hinter 
dem Raumgitter in einer der Flissigkeit zu- 
ganglichen jedoch akustisch abgeschirmten Kork- 
kammer. 


durch wiederholtes Aufbringen von Araldid bis zu 
einem Kugeldurchmesser von etwa 5 mm sensibili- 
siert und so angeordnet, dali sie gewissermafen ein 
raumzentriertes Gitter von etwa 100mm x 100mm 
miteinander bilden. Der Abstand der beiden Gitter- 
ebenen voneinander sowie der Abstand zwischen 
den einzelnen Thermoelementen in der Gitterebene 


selbst betragt 2/4. Die Zuleitungsdrahte der Ther- 
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moelemente sind durch eine Isolation versteift und 
hierdurch gleichzeitig thermisch gegen die Fliissig- 
keit isoliert. Sie werden durch eine gemeinsame 
Korkplatte, an deren Riickseite sich die nicht sensi- 
bilisierten Gegenlotstellen befinden, gehalten. Um 
eine Ultraschallbeeinflussung der riickwartigen Lot- 
stellen zu vermeiden, sind sie auSerdem durch eine 
mit Kork ausgelegte Metallkappe abgedeckt, welche 
die Halterung des ganzen Systems darstellt, die Zu- 
leitung tragt und auferdem mit Bohrungen ver- 
sehen ist, damit ein hinreichender Temperaturaus- 
gleich mit der umgebenden Fliissigkeit gewahrleistet 
ist. Die Halterung der einzelnen Elemente ist also 
ahnlich wie bei der unten beschriebenen kleinen 
integrierenden Widerstandssonde nach Bild 6 (e) 
ausgebildet. 


2.2. Koppelmannsonde mit Klangzelle 


Auff§erdem stand eine modifizierte Koppelmann- 
sonde zur Verfigung, um eine punktformige Ab- 
tastung des Schallfeldes durchfiihren zu konnen. Die 
in Bild 2 gezeigt Sonde war durch Einbau einer 
Klangzelle aus BaTiO, fiir tiefe Frequenzen beson- 
ders empfindlich gemacht und konnte ohne Verstar- 
ker, lediglich mit einem normalen Rohrenvoltmeter 
benutzt werden. Die Klangzelle bestand aus zwei 
mit einem Metallring verkitteten BaTiO 3-Scheiben 
von je etwa 1mm Dicke und 20mm Durchmesser. 
Die Empfindlichkeitssteigerung gegentiber der nor- 
malen Koppelmannsonde beruht im wesentlichen 
darauf, da nicht eine Platte in ihrer Dickenschwin- 
gung sondern das Gesamtsystem zur Biegeschwin- 
gung angeregt wird, was zu einer optimalen Defor- 
mation beider Platten fihrt. 


2.3. Mebergebnisse 


Die Integralsonde ergab auch bei ausgepragten 
stehenden Wellenfeldern sehr reproduzierbare 
Werte, die ebenfalls von der auff{eren Form der 
MeBwanne und der Fullhohe weitgehend unabhan- 
gig waren. Eine vollstandige Integration ]a8t sich 
allerdings nicht erreichen, weil nur zwei Gitterebe- 
nen hintereinander angeordnet sind und schon bei 
dieser geringen Zahl die hintere Gitterebene infolge 
der teilweisen Abschirmung durch die vordere nicht 
mehr den gleichen Energiebetrag erhalt. AuBerdem 
ist infolge der 2/4-Abstande natiirlich eine gewisse, 
wenn auch nur geringe, Frequenzabhangigkeit vor- 
handen. Die in Bild 1 abgebildete Sonde wurde fir 
22 kHz gebaut. Die Messung erfolgt lediglich durch 
Eintauchen in die ultraschallerregte Flissigkeit be- 
liebiger Temperatur. Die thermische Tragheit von 
etwa 4s erlaubt zwar nicht, schneller verlaufende 
Vorginge zu erfassen, ist jedoch wieder besonders 
wertvoll, wenn es gilt, auch tber zeitliche Schwan- 
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kungen zu integrieren, wie beispielsweise bei Mes- 
sungen in Nahe des Siedepunktes !. 

Bild 3 zeigt ein MeBbeispiel. Der Schallkopf, wel- 
cher eine Frequenz von 22 kHz abstrahlte, war im 
Boden einer Wanne von etwa 400mm x 500 mm 


Grundflache und 500 mm Hohe eingebaut. Als Ab- 
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Bild 2. Punktsonde (nach Koppelmann) mit eingebau- 
ter Klangzelle und Resonanztransformator in der 


Zuleitung. 
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Bild 3. MeBvergleich zwischen Punktsonde und Integral- 
sonde im ungedémpften Fliissigkeitstank mit 
im Boden eingebautem Schallstrahler von 22 kHz. 


szisse ist der vertikale Abstand vom Schallkopf aut 20 
getragen, und zwar bei der Integralsonde von der / 


auBeren Gitterebene aus gerechnet. Die Ordinate 
stellt die empfangene Intensitat J in beliebigen Ein- 
heiten dar. Wie zu erwarten, ergibt die Anzeige der 
Punktsonde nach Bild 2, die als reiner Druckemp- 
fanger arbeitet, periodische Schwankungen in 4/2- 
Abstand, und zwar um so ausgepragter, je mehr man 
sich der Oberflache nahert. Die bei den Messungen 
auftretenden Schwankungen sind eingezeichnet. Die 
Anzeige der Integralsonde zeigte praktisch keine 
Schwankungen und war gegen geringe Verschie- 
bungen unempfindlich. Wie stark derartige Schwan- 
kungen bei Messung mit der Punktsonde unter un- 


4 R: Ponzuay, Probleme der Ultraschalliibertragung 
in erhitzten Fliissigkeiten, Acustica 10 [1960], 229. 
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gunstigen Verhaltnissen werden kénnen, insbeson- 
dere wenn die Fillhohe mit der erregenden Welle 
in Resonanz gerat und man in Nahe des Fliissig- 
keitsspiegels miBt, zeigt Bild 4. Hier wurde die 
Fillhohe absichtlich so gewahlt, daB die genannte 
Resonanz eintrat. Rechts im Bild 4 ist der Wasser- 
spiegel angedeutet. Man erkennt deutlich die stark 
ausgepragten stehenden Wellen und vor allem die 
durch die geringsten Bewegungen der Oberflache 
verursachten auferordentlich starken Schwankungen, 
die ein Messen praktisch unméglich machen ®*. Die- 
sen im Prinzip bekannten Erscheinungen kann man, 
wie gesagt, in der Praxis mit den im Laboratorium 
bewahrten Mitteln nicht begegnen. Es miissen somit 
in dem gleichen Ma8e wie der Ultraschall seinen 
Weg vom Laboratorium in die Technik nimmt, neue 
Mefimethoden geschaffen werden, die diesen Erfor- 
dernissen Rechnung tragen. 


80 -— invisl Trash 
*|\. mit Punktsonde gemessen Wasserspiegel 
alt | 
ie Xt 
I \ 
20 
0 ait 
40 60 80 100 120 140 160 180 200mm 


Vertikaler Abstand vom Schallkopf ——> 


Bild 4. MeSschwankungen bei der Messung mit Punkt- 
sonde in Nahe des Wasserspiegels. 


Bild 5 zeigt die Horizontalabtastung ohne beson- 
dere Einstellung der Fillhéhe auf Resonanz, also 
fiir den statistisch vorliegenden Normalfall. Die Ab- 
szisse ist von der Schallkopfmitte aus aufgeteilt. Bei 


iin T T T cei § i 
mit Punktsonde in 3/4 Abstand vom Schallkopf 


40 


~<+—— Schallkopf —- 
20>. Oe 20) 
Bild 5. Me8Bvergleich in der Horizontalen. 


-120 -100 -80 -60 -40 40 60 80 mm 


(a) ist die Horizontalmessung mit der Punktsonde 
in 32/4-Abstand, bei (b) in 2//4-Abstand yom 
Schallkopf aufgenommen. (c) zeigt die gleiche Mes- 


2 Aus welchem Grunde im zweiten Maximum unter- 
halb der Fliissigkeitsoberfliche sich kaum Schwankun- 
gen zeigten, konnte bisher noch nicht geklart werden. 
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sung mit der Integralsonde, wobei die auBere Gitter- 
ebene sich in 2 4/4, die innere in 3 4/4-Abstand vom 
Schallkopf befanden. 


2.4. Kleine integrierende Widerstandssonde 


Die in Bild 1 gezeigte Sonde besitzt bei 85 sen- 
sibilisierten Léotstellen eine Abmessung von etwa 
100mm x 100mm x 80mm. Die verhaltnismafig 
groBe Zahl der Lotstellen soll einerseits eine mog- 
lichst vollkommene Integration herbeifithren (ob- 
wohl diese, wie bereits erwahnt, nicht zu erreichen 
ist). Weiterhin verfolgt sie den Zweck, die Anzeige 
auf méglichst einfache Art mit einem zwar empfind- 
lichen aber handelsiiblichen Zeigerinstrument durch- 
fiihren zu konnen. Bei der genannten Zahl 1a8t sich 
dieses Ziel gut erreichen. Fiir andere Problemstel- 
lungen, und insbesondere hohere Frequenzen, tritt 
jedoch haufig der Bedarf nach kleineren Integral- 


Bild 6. Kleine Integralsonde mit sensibilisierten NTC- 
Widerstaénden in Briickenanordnung. 
(a) Aufsicht, (b) Seitenansicht, (c) raumliche 
Anordnung yon oben, (d) Mefschaltung, (e) 
Sonde von der Seite gesehen. 


sonden auf, die sich recht zweckmafig nach der in 
Bild 6 angegebenen Art bauen lassen. Sie beruhen 
nicht mehr auf dem thermoelektrischen Prinzip, son- 
dern warmeempfindliche kleine NTC-Widerstande, 
deren Volumen nur etwa je 1 mm? betragt, sind in 
gleicher Weise wie oben gehaltert und mit Araldid- 
Kugeln umgeben. In Bild 6 zeigt (a) eine derartige 
kleine Sonde von oben, (b) von der Seite. Bei (c) 
und (e) erkennen wir die raéumliche Anordnung der 
empfindlichen Elemente. Sie sind in 2 Dreiecken zu- 
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einander angeordnet, deren Ebenen einen Abstand 
von 4/4 gegeneinander besitzen und um 60° gegen- 
einander verdreht sind. Jedes Dreieck enthalt 6 Ele- 
mente, deren gegenseitiger Abstand wiederum 4/4 
betragt. Die Basislange dieses Dreiecks ist somit 1/2 
und mift bei 22 kHz in Wasser 34mm. Alle schall- 
sensibilisierten Widerstande bilden in Parallelschal- 
tung, wie aus Bild 6 (d) zu ersehen, den einen Zweig 
einer Briicke (R,), wahrend ein einziger Gegen- 
widerstand (R,) entsprechender Dimensionierung 
sich wiederum in einem schallabgeschirmten Kork- 
gehause befindet, das hinreichend mit Lochern ver- 
sehen ist, um einen moglichst guten Zutritt der Flis- 
sigkeit und entsprechend schnellen Warmeaustausch 
zu gewahrleisten ®. Auch diese Anordnung bewahrte 
sich sehr gut. 


3. Die Ubertragung von Ultraschallenergie 
in Reaktionsgefabe 


Oft kommt es darauf an, Ultraschalleistung in ge- 
schlossenen Raumen zur Wirkung zu bringen, bei- 
spielsweise in Kesseln, Autoklaven oder anderen 
ReaktionsgefaBen. Diese Aufgabe ist dann ohne 
Schwierigkeiten losbar, wenn es modglich ist, den 
Strahler selbst, gewissermaBen als_,,Tauchschwin- 
ger“ in den fraglichen Raum einzubringen. Bei 
piezoelektrischen Schwingern, insbesondere wenn 
kein Bariumtitanat benutzt werden kann, weil hohe 
Leistungen gefordert werden, ist dieser Weg infolge 
des meist fiir hohe Spannungen nicht ausreichenden 
Isolationsvermégens und der im allgemeinen zu 
hohen dielektrischen Verluste der umgebenden Fliis- 
sigkeit in den wenigsten Fallen gangbar. Selbst bei 
kleinen Leistungen ist man in der Verwendung des 
niederohmigen Bariumtitanats durch den hohen 


‘ Temperaturkoeffizienten und die eingeschrankte Be- 


triebstemperatur von hochstens 90 °C stark behin- 
dert. Bei magnetostriktiven Schwingern stellt die 
genannte Tauchtechnik entsprechend hohe Anforde- 
rungen an die chemische und mechanische Wider- 
standsfahigkeit von Schwingermaterial und Isolation 
der Wickelung. In vielen Fallen baut man daher in 
geschlossener Form konstruierte ,,Schallkopfe“ in 
die Wandung des GefaSes ein und la8t die abstrah- 
lende Flache selbst einen Teil der Wandung bilden. 
Auch dieser Weg bietet oft Schwierigkeiten zum Bei- 
spiel, wenn es sich um GlasgefaSe handelt oder 
solche, die einem hohen Druck (Autoklaven) oder 
einer hohen Temperatur ausgesetzt sind (Schmelz- 
tiegel), oder wenn die abstrahlende Flache des 
Schallkopfes chemisch den Eigenschaften der zu be- 


3 Wir die erstgenannten Elemente wurden Philips- 
NTC-Widerstinde Typ 32 002 P/22K, fiir das letztere 
der Typ NTC 32 002 P/2,2K gewahlt; das Mefinstru- 


ment besa einen Innenwiderstand yon 2 kQ. 
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handelnden Fliissigkeit nicht gewachsen ist (starke 
Sauren etc.). In allen diesen Fallen bildet die Ener- 
gietibertragung in einen geschlossenen Raum hinein 
noch heute ein nicht leicht zu losendes Problem. 


3.1. Wellenwiderstand des Wandmaterials grob ge- 
geniiber demjenigen des umgebenden Mediums 


Da es zur Losung der genannten Probleme dar- 
auf ankommt, die Wandung des ReaktionsgefaSes 
mit moglichst geringem Energieverlust zu durch- 
strahlen, geht man im allgemeinen nach der bekann- 
ten Reflexionsformel 


(B=? 
4 Z? ctg? 2 d/dg + (Z? 41)? 
so vor, daB man die Wanddicke d des fraglichen 
GefaBes, mindestens an der Einstrahlungsflache, so 
wahlt, daB sie gleich einem ganzzahligen Vielfachen 


n der halben Wellenlange J, im Material der Wand, 
also 


Jie: = 


(2) 


gee | le) 
Q1 C4 
ist. R, bedeutet hierin das Reflexionsvermégen, 
also das Verhaltnis von reflektierter zu auffallender 
Intensitat einer Wand mit dem Wellenwiderstand 
02Cy (@=Dichte, c=Schallgeschwindigkeit), die 
von einer Flissigkeit des Wellenwiderstandes 0, c; 
umgeben ist. Z bedeutet das Verhaltnis dieser bei- 
den Wellenwiderstande. Bei den in Gl. (3) genann- 
ten Wanddicken wird der erste Summand des Nen- 
ners sehr gro und man erkennt, dafi es auf den 
Wellenwiderstand des Wandmaterials nicht mehr 
ankommt. Leider verlauft jedoch die ctg?-Funktion 
in diesem Bereich sehr steil, so daB geringe Abwei- 


5h © —— > Sr) 


chungen der Wanddicke von der Bedingung in 


Gl. (3) bereits betrachtliche Reflexionsverluste in- 
folge des steilen Anstiegs des Reflexionsvermogens 
zur Folge haben. Um welche GroSenordnung es sich 
hierbei handelt, laBt sich leicht abschatzen. Sieht 
man von der Durchstrahlung von Kunststoffwanden 
oder -folien ab, so interessieren nur groBe Werte 
von Z, beispielsweise Stahl-Wasser = 30,4, Alumi- 
nium-Wasser = 11,4, Glas-Wasser = 12,0 etc. Es ist 
also stets Z? > 1, wodurch sich 


Ve 
A ctg? 2 nd/dy+ 2? 


ergibt. Untersucht man, bei welcher Abweichung der 
Wanddicke bereits die Halfte der Energie durch Re- 
flexion fiir die Ubertragung verlorengeht, so folgt 
fir R,=0.5 

pp esedeue 2 

ce Tbe > 


Fir d/d, ergibt sich hieraus fiir eine beidseitig von 
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Wasser umgebene Stahlwand ein Wert von 0,010, 
fiir eine von Wasser umgebene Glas- oder Alumi- 
niumwand 0,027. Wenn also die Wanddicke nur 
um 1 beziehungsweise 2,7% vom ganzzahligen Wert 
der Wellenlange abweicht, erfolgt allein durch Re- 
flexion bereits ein Ubertragungsverlust von 50%. 
Rechnet man auf die Wellenlange in Stahl um, so 
mufS§ bei einer Frequenz von 1 MHz eine Dicken- 
toleranz von mindestens 5,9° 107? mm eingehalten 
werden, um eine Energietibertragung von mehr als 
50% sicherzustellen. Da die obigen Prozentsatze 
auch bzgl. der Frequenzkonstanz gelten, erkennt man, 
da8 es nicht nur“schwierig ist, in der Praxis die 
genannten Bedingungen zuverlassig zu erfiillen, zu- 
mal wenn noch mit zusatzlichen Temperaturschwan- 
kungen zu rechnen ist, sondern dai man vielmehr 
infolge der geringen Toleranzen erhebliche und un- 
kontrollierbare Intensitatsschwankungen in Kauf 
nehmen mu, was in den meisten Fallen auferor- 
dentlich storend ist. Die Scharfe der genannten 
Resonanzbedingung wird ja in der Ultraschall- 
Materialprifung gerade dazu ausgenutzt, sehr emp- 
findliche Wanddickenbestimmungen durchzufiihren. 
Hierfiir eignet sich die n//2-Bedingung besonders 
gut, ftir Zwecke der Energietibertragung jedoch sehr 
schlecht. 

Aus diesem Grunde wurde versucht, einen ande- 
ren Ubertragungsmechanismus fiir den genannten 
Zweck heranzuziehen, und zwar ergab sich, daf die 
seit langem bekannten ,,Plattenschwingungen™ hier- 
fiir erheblich besser geeignet sind als die Dicken- 
schwingung. Schon Cremer [1] und Gérz [2] zeig- 
ten in anderem Zusammenhang, namlich zum Zwecke 
der Ultraschall-Materialprifung von Platten, daf 
sich eine hochgradige Schalldurchlassigkeit ergibt, 
wenn ihre Dicke, der Einfallswinkel, die Frequenz 
und die Schallgeschwindigkeit des umgebenden Me- 
diums in bestimmten Beziehungen zueinander ste- 
hen. Die erhohte Schalldurchlassigkeit tritt immer 
dann ein, wenn die Spurgeschwindigkeit der von 
auBen schrag auf die Wand auftreffenden Welle mit 
der freien Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biege- 
welle (Antisymmetrischer Schwingungstyp) oder der 
Dichtewelle (symmetrischer Schwingungstyp) ko- 
inzidiert. Auch in der Raum- und Bauakustik ist 
die erhohte Schalldurchlassigkeit von Wanden in- 
folge Biegeschwingungen seit langem bekannt [6]. 
Allerdings ist hier die durch den genannten Vor- 
gang verminderte Schalldimmung besonders un- 
erwunscht. Trotzdem verwundert es, da in der 
Ultraschalltechnik die Plattenschwingungen bisher 
so wenig als Energietrager benutzt worden sind. 
Bild 7 gibt aus der genannten Arbeit von Gérz [2] 
den Schalldurchgang von in Wasser eingebrachten 
Eisenplatten bei einer Dicke von 1,5 und 3 mm wie- 
der. Als Abszisse ist der Einfallswinkel aufgetragen, 
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Bild 7. Durchlassigkeitsmaxima von LEisenplatten von 
1,5 und 3 mm Dicke in Wasser bei 475 kHz nach 
Gorz [2]. 


als Ordinate die hindurchtretende Intensitat in be- 
liebigen Einheiten. Aus diesen Kurven erkennt man 
sofort die sehr viel giinstigeren Toleranzbedingun- 
gen, die sich in eine Dicken- und eine Winkelbedin- 
gung aufteilen lassen. Beziiglich letzterer ergibt sich, 
da fiir eine Durchlassigkeitsverminderung von 50% 
der Einstrahlungswinkel bei der Platte von 1,5 mm 
Dicke in einem Bereich von 10° (zwischen 38 und 
48°), bei der Platte von 3mm Dicke sogar inner- 
halb eines Bereiches von 14° (28 bis 42°) schwan- 
ken darf. Beziiglich der Dickentoleranz ]a8t sich aus 
der Verschiebung der Durchlassigkeitsmaxima um 
nur 10° fiir eine Anderung der Plattendicke von 
100% (von 1,5mm auf 3mm) abschatzen, da® 
diese bei etwa 50% der Plattendicke liegt *. Aufer- 
dem besitzt man im Einstrahlungswinkel eine be- 
quem und stetig verdnderliche Variable, so dak 
durch entsprechende Wahl desselben sogar leicht an 
fest vorgegebene Plattendicken angepaft werden 
kann — allerdings nur in gewissen Grenzen, die sich 
aus dem Plattenwellendiagramm ergeben. 
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Bild 8 zeigt das Diagramm einer Stahlplatte, wel- 
ches die Zusammenhange zwischen Plattendicke, Fre- 
quenz, Einstrahlungswinkel in Wasser und Trolitul, 
den Schallgeschwindigkeiten und den verschiedenen 
Schwingungsformen wiedergibt. In der doppelt ge- 
teilten Abszisse ist das Produkt von Frequenz und 
Plattendicke in kHzcm aufgetragen sowie die Plat- 
tendicke selbst fiir eine feste Frequenz von 2,85 MHz, 
die zur Messung des in Bild 12 wiedergegebenen 
Kurvenverlaufes benutzt wurde. Die einzelnen Kur- 
venaste entsprechen den verschiedenen Schwingungs- 


formen gemaf} Bild 9, und zwar sy, s;,... dem sym- 
metrischen Schwingungstyp (Dichtewelle) und 
aj, a@,,--. dem antisymmetrischen Typ (Biege- 


Bild 9. Die verschiedenen Schwingungsarten von Plat- 
tenwellen nach dem Plattenwellendiagramm von 


Bild 8. 


welle). Die rechte Ordinate gestattet die Einstrah- 
lungswinkel fiir Wasser und Trolitul abzulesen. Die 
linke Ordinate gibt die Spurwellengeschwindigkeit 
V.)inms ‘an, die durch die Beziehung 


c 
Vans 


sin @ 


mit der Schallgeschwindigkeit c des ankoppelnden 


10000 
C4 
a 
18° 

alte 

14° 
papal ae Bild 8. Diagramm fiir die Anregung 
Alice verschiedener Arten von 
clita Plattenwellen gemaf Bild 9 
: in Stahl. a antisymmetrische 
ite (Biege-) Welle, s symmetri- 
eT so" sche (Dehnungs-) Welle, a 
90° 40° Einstrahlungswinkel in Was- 
= 80° ser beziehungsweise Trolitul, 
= 20 Vsp Spurgeschwindigkeit, 
E18 Vro  Geschwindigkeit der 
va USS hae alae a Raiercuschen Oberflachen- 

400 600 800 1000 1200 kHz cm Preliles 
Frequenz x Plattendicke ——- 
0 4 2 3 4 


Blechdicke inmm bei 2,85 MHz —> 


4 Kine explizite Darstellung der Schalldurchlassigkeit als Funktion von Plattendicke, Frequenz, Einstrahlungs- 
winkel und den elastischen Daten des Plattenmaterials und der umgebenden Filiissigkeit la8t sich leider nicht an- 
geben (siehe auch Scnocu [4]). Jedoch laBt sich sagen, daf die fiir die Plattendicke angegebene Toleranz auch fiir 
die Frequenz gilt, da als Abszisse des Plattenwellendiagramms in Bild 8 das Produkt aus Frequenz mal Platten- 
dicke auftritt, Es werden also auch keinerlei besondere Anforderungen an die Frequenzkonstanz gestellt. 


224 


R. POHLMAN: ULTRASCHALLUBERTRAGUNG AN GRENZFLACHEN 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


Tabelle I. 


Vergleich der Winkelschirfen Jay zur Anregung von Plattenwellen bei einem Energietransport senkrecht + und 
parallel = zur Plattenebene. 


1 fis ee ae be Seto 6 | Se ON SBN Oo 2) 6 A 
|Platten-| Fre- | | Ago Durch- Strahlg.-| 
Autor Material | dicke | quenz |kHz-cm| Typ | «exp. |«°theor. (aes Hi m.d. | Keule |) Uz 
mm | MHz | P-  Schall- a 
| | | str. cm 
| | | | | 
Gorz Stahl | 1,5 | 0,475 | 71,8 on 45 | 46 10 1+ 6,0 3.6. | 0,026 
36rz Stahl |< 3,0 | 0,475 | 1426. |) a ET ee ee venting yr eae eee 3.6 | 0,036 
PoHLMAN Stahl 0,3 2,85 85,5 So 16,5 16,5 Poo 1,5 2,6 | 0,059 
PoHLMAN Glas 3,0 0,80 | 240,0 So 25 * 23,8 11,5, 4,0 3,0 : 0,053 


Mediums und dem Einstrahlungswinkel a verbun- 
den ist. Die Grundschwingungen ag und sp nahern 
sich fiir hohe Frequenzen beziehungsweise grofe 
Plattendicken dem Grenzwert der Raytercuschen 
Oberflachenwellengeschwindigkeit Vo , wahrend alle 
ubrigen Dispersionskurven der Transversalwellen- 
geschwindigkeit Vp, im unbegrenzten Medium zu- 
streben. Vergleichsweise ist noch die sonst im Ultra- 
schallgebiet wichtige Longitudinalwellengeschwindig- 
keit VY... im unbegrenzten Medium eingetragen. Sie 
spielt jedoch, wie man sieht, bei den Plattenschwin- 
gungen keine besonders kennzeichnende Rolle. Im 
links stark abwarts gerichteten Verlauf der ay-Kurve 
fiir kleine Werte von Frequenz mal Plattendicke er- 
kennt man das Verhalten der reinen Biegeschwin- 
gung dinner Platten, deren Geschwindigkeit propor- 
tional zu Vrd ist. 

Fiir gute Ultraschalliibertragung ist es also ledig- 
lich notwendig, gerade nicht senkrecht durch einen 
GefaBboden einzustrahlen, wie man es fast in allen 
Literaturstellen bei der Benutzung von Bechergla- 
sern, Erlenmeyerkolben etc. findet, sondern fur 
einen entspreched schragen Strahlengang zu sorgen. 
Bei der in Bild 10 gezeigten Plattenwellenkiivette ist 
von diesem Gedanken Gebrauch gemacht. Da man 
zur Ankoppelung meist Wasser verwenden wird, sind 
fiir eine gingige Frequenz von 800 kHz der Neigungs- 
winkel des Bodens und die Dicke der Bodenplatte 
so berechnet, da das Gefa mit horizontaler Rand- 
kante benutzt werden kann. Um jedoch fir ver- 
schiedenartige _ Fliissigkeitskombinationen 
moglichst weiten Bereich der Einstrahlungswinkel 
zu ermoglichen, erweitern sich zwei einander gegen- 
iiberliegende GefaSwandungen trapezformig nach 
oben hin, so daf Einfallswinkel von 0—50° be- 
nutzt werden kénnen. Bild 10b zeigt einen Schnitt 
durch den Trog mit MaSangaben, Bild 10 c den Trog 
in Betrieb. Schallkopf und Trog befinden sich in 
einem Aquarium. Die Einstellung auf optimalen 
Schallsprudel erfolgt durch geringfiigiges Ausrichten. 
Dem Augenschein nach ist der sich im Trog bildende 
Sprudel nicht von dem zu unterscheiden, der sich bei 


einen 


Bild 10. Plattenwellentrog (a) leer, (b) Trog im Be- 
trieb, (c) Schema. 


Entfernung des Troges an der freien Wasserober- 
flache bildet. Im Schallstrahl tritt eine geringe Par- 
allelverschiebung der Achsen, wie durch die Pfeile 
angedeutet, ein. Sie hat ihre Ursache in dem Aus- 
schwingvorgang der Bodenplatte. Da ja infolge der 
endlichen Dampfung durch die umgebende Fliissig- 
keit die in der Platte entlanglaufende Welle am 
Rand des Schallbiindels nicht spontan abklingt, er- 
gibt sich ein tiber diesen Rand in Laufrichtung der 
Plattenwelle hinaus verschobenes Ausschwinggebiet, 
dem am anderen Biindelrand ein entsprechendes 
Kinschwinggebiet gegeniiberliegt. Beide wirken im 
gleichen Sinne einer Strahlversetzung in Laufrich- 
tung der Plattenwelle. Bild 11 gibt die mit der klei- 
nen Thermosonde nach Bild 6 im Trog bei 800 kHz 


gemessene Schallintensitat J an, die in willkiirlichen 
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Bild 11. Schallintensitat im 
Trog in Abhangig- 
keit von seiner Nei- 
gung gegen die Ho- 
rizontalstellung. 


Trogneigung 


Einheiten auf der Ordinate aufgetragen ist. Als 
Abszisse ist der Neigungswinkel des Troges (der 
oberen Randkante) gegen die Horizontale aufgetra- 
gen. Die Kurve zeigt deutlich die erwahnte grofe 
Unempfindlichkeit gegen fehlerhafte Justage mit 


_ einem Winkelbereich von 11,5° fir Halbwerts- 


intensitat. 

In Erganzung zu der besprochenen Energietber- 
tragung senkrecht zur Plattenebene kann noch der 
Energietransport parallel zur Plattenebene von Be- 
deutung sein. Er ist dieses bereits heute, und zwar 
auf dem Gebiete der Ultraschall-Materialprifung, 
da sich gezeigt hat, daf} die Schalleitfahigkeit stark 
durch innere Stérungen oder Materialfehler beein- 
flu8t wird. Hierauf soll an dieser Stelle nicht naher 
eingegangen, sondern auf die Literatur verwiesen 
werden [7], [8]. Uns interessiert hier lediglich die 
Frage, ob sich die Anregungsbedingungen parallel 
zur Plattenebene in ihrer Scharfe wesentlich von den- 
jenigen senkrecht zur Plattenoberflache unterschei- 
den. Die Diagramme von Bild 12 geben hieriiber 


10 rv 

a) fh 4 

of fl 90k 

“wn % fi 4 \ 

vo 

ear Lp 

Se hacer. 

es i 44 x 

a 6) 3 | 
42° 44° 16° 18° 20° 

go 


Bild 12. Schalleitung oes 0,3 mm dicken Eisenbleches 
bei 2,85 MHz parallel zur Plattenebene in Ab- 
hangigkeit vom Einstrahlungswinkel. 


Auskunft. In Bild 13 sehen wir die zugehorige Mef- 
anordnung. Im Gegensatz zu den obigen Ausfiih- 
rungen ist hier die Platte nicht allseitig von einer 
Fliissigkeit umgeben, sondern von Luft. Sie schwingt 
also weitgehend ungedaémpft. Lediglich Sender und 
Empfanger sind nach der Methode der itiberlaufen- 


Bild 13. MeBanordnung. A, B Uberlaufgefa®e, K,, K 
Schallkipfe, P Me8platte, W Wasserbeschich- 
tung. 
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den GefaBe mit Wasser angekoppelt. Die Platte P 
von 0,3mm Dicke hangt frei tber den GefaBen A 
und B, in denen sich die Schallkopfe K, und Kg be- 
finden. Durch eine genau ablesbare Einstellung 
kénnen die Einfallswinkel « gemeinsam verstellt 
werden. Durch standigen Wasserzuflu8 in die Ge- 
faBe A und B tritt der Spiegel tber den Rand hin- 
weg und benetzt die Unterseite der Platte P ledig- 
lich an den ringformigen Austrittsoffnungen. 

Als Abszisse der Diagramme in Bild 12 ist der ftir 
beide Schallkopfe giiltige Einstrahlungswinkel «@ an- 
gegeben, als Ordinate der reziproke Wert des Span- 
nungsverhaltnisses des Verstarkers. Man sieht, da 
hier, im Falle der Energietbertragung parallel zur 
Plattenebene, nur ein Winkelbereich von 1,3° zur 
Verftigung steht (Kurve (a)). Dieser Wert ent- 
spricht der Kurvenbreite bei dem 1///2 = 0,71-fachen 
des Spitzenwertes, um einen Vergleich mit den 
Halbwertsbreiten der Intensitaétskurven J der ande- 
ren Diagramme zuzulassen. 

Um nun einen Vergleich der verschiedenen Kur- 
ven der Bilder 7, 11 und 12 tberhaupt vornehmen 
zu konnen, (Bedeutung der Kurve b in Bild 12 siehe 
unten) ist zunachst zu priifen, ob und wie weit die 
verschiedenartigen Versuchsbedingungen in das Er- 
gebnis eingehen. Hierfiir sind in TabelleI alle er- 
forderlichen Daten zusammengestellt. Samtliche Mes- 
sungen erfolgten in Wasser. Aus den Versuchs- 
bedingungen der Spalten 3 und 4 wurden die Werte 
von Spalte 5 berechnet und diese Abszissenwerte mit 
den Autorenbezeichnungen G,, G2, P; und Py in die 
entsprechenden Aste des Diagramms von Bild 8 
eingetragen. Hieraus ergeben sich die Schwingungs- 
typen und man erkennt die recht gute Ubereinstim- 
mung der sich aus den Messungen ergebenden expe- 


‘rimentellen Winkelwerte mit den theoretischen Wer- 


ten der Spalten 7 und 8. Sogar Glas darf in unsere 
Betrachtung einbezogen werden, da nach Scuocn [4] 
die Gestalt der Kurven nur von dem Verhaltnis 


abhangt und die Poisson-Zahl mw fiir Eisen bei 0,20, 
fiir Stahl bei 0,28 und fiir Glas zwischen 0,20 und 
0,30 liegt. Diesem gleichen Bereich entsprechend er- 
gibt sich tatsachlich auch fiir Glas eine recht befrie- 
digende Ubereinstimmung. 

In Spalte 9 sind nun die experimentellen Winkel- 
scharfen Aay, also die der Halbwertsbreite entspre- 
chenden Winkelbereiche, zusammengestellt mit An- 
gabe, ob die Messung senkrecht oder parallel zur 
Plattenebene erfolgte. Eine Winkelschairfenangabe 
hat jedoch nur dann einen Sinn, wenn ebene Wellen 
vorausgesetzt werden konnen. Das ist aber bei den 
begrenzten Schallbtindeln nicht der Fall. Als Ver- 
gleichsmafi fiir die Abweichung vom Idealfall laBt 
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sich jedoch der Offnungswinkel y der Strahlungs- 
keule 


Cc 


Dy 


Pgnes y = 1,22 (4) 


D 
heranziehen. 2 und c sind wiederum Wellenlange 
und Schallgeschwindigkeit in der umgebenden 
Flissigkeit, D der Durchmesser des Strahlers und » 
die Frequenz. Die y-Werte sind in Spalte 11 ein- 
getragen und zeigen, da8 die Offnungswinkel der 
Strahlungskeulen und somit die Abweichungen von 
der ebenen Wellenfront sich nur recht wenig von- 
einander unterscheiden und von diesem Gesichts- 
punkt aus einen Vergleich zulassen. Endlich kann 
man noch der Theorie von Scuocu [4] entnehmen, 
daf§ der reziproke Wert der Spurwellenzahl «, die 
im auffallenden Biindel zur Anregung der Platten- 
welle wirksam ist, ein Ma fiir die Winkelscharfe 
ist. x ergibt sich bei einem unter dem Winkel a 
schrag auffallenden Schallbiindel des Durchmessers 
D’ aus 


2¥ D’ 


es tg a= tga 

In Spalte 12 finden sich die Werte von 1/x. Sie 
sind in den Zeilen 3 und 4 einander besonders ahn- 
lich. Da auBerdem die entsprechenden Werte in 
Spalte 11 ebenfalls recht nahe beieinander liegen, 
ist der augenfallige Unterschied der zugehorigen 
Aay-Werte in Spalte9 fiir einen Energietransport 
senkrecht und parallel zur Plattenebene bemerkens- 
wert. 


Prinzipiell sollten die Aayq-Werte von Gorz in den 
Zeilen 1 und 2 den geringeren 1/~-Werten entspre- 
chend eigentlich merklich tiefer liegen, also eine gro- 
Bere Winkelscharfe zeigen. Dafs dieses nicht der Fall 
ist, mag seine Erklarung darin finden, daf die von 
Gérz benutzte Strahlungskeule eine gréRere Off- 
nung besitzt, die die erwartete Verringerung von 
Aa, — wenigstens zum Teil — kompensiert. Hier- 
fiir spricht die Tatsache, daB die beiden Aay-Werte 
von Gérz den zugehérigen 1/x-Werten tatsichlich 
sehr befriedigend proportional sind. 


Beziiglich der tiberraschend grofen Winkelscharfe 
von 1,3°, bei Messung parallel zur Plattenebene ge- 
ma} Bild 13, ist zu bemerken, daB hierbei die Platte 
— bis auf die einseitigen Ankoppelungszonen am 
Sender und Empfanger — von Luft umgeben war. 
Es erschien daher interessant, den Einflu8 zu stu- 
dieren, den eine angekoppelte Wasserschicht auf 
den Energietransport parallel zur Plattenoberflache 
austibt. GemafS Bild 13 wurde daher die Platte P 
auBerhalb des Ein- und Ausschwinggebietes mit 
einem Rand versehen und nach Priifung, da8 dieser 
keinen EinfluS auf die Messung ausibt, langsam 
mit Wasser W beschichtet. Schon bei geringer Was- 
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serhohe von 1 bis 2mm sank die Empfangeranzeige 
auf den Wert der Kurve (b) in Bild 12 und verblieb 
dort auch bei weiterer Erhohung des Wasserspiegels. 
Die Kurve ist bei 10mm Wasserhohe aufgenom- 
men. Die parallel zur Plattenebene erfolgende Ener- 
gieubertragung nimmt also — wie zu erwarten — 
entsprechend der unterwegs an das Wasser abgege- 
benen Leistung ab, jedoch dndert sich die Halb- 
wertsbreite Jay innerhalb der Fehlergrenze nicht. 
Dieses ist so zu verstehen, da durch die Wasser- 
beschichtung lediglich die Dampfung, nicht aber die 
fiir die Winkelscharfe maBgebliche GroBe 1/x bzw. 
die Bedingungen der Geschwindigkeitskoinzidenz 
beeinflu8t werden. 

Das augenfallige Anwachsen der Winkelscharfe, 
etwa um eine Zehnerpotenz, bei den obengenannten 
Versuchsbedingungen — bestatigt hingegen in sché- 
ner Weise den Hinweis von Scuocu [4], dal schwach 
gedimpfte Platten bei einem Einfallswinkel, der zu 
einer schwach gedampften Plattenwelle gehdrt, als 
»auBerst selektive Richtungsfilter“ in Erscheinung 
treten muften. Gerade diese Bedingungen sind aber 
in besonderem Mafe erfillt, da einerseits fiir den 
Versuch der fiir den schwach gedampften Schwin- 
gungstyp sy zugehorige Winkel benutzt wurde, an- 
dererseits die Platte mit einer oder beiden Seiten 
an Luft grenzte. 

Erwahnenswert ist noch die geringe gegenseitige 
Unsymmetrie der Kurven (a) und (b) in Bild 12, 
das heift die Verschiebung der gedaémpften Kurve 
(b) nach groBeren Winkelwerten, die auSerhalb 
der Fehlergrenze zu liegen scheint. Dieses Verhalten 


konnte dadurch gedeutet werden, dali sich die Platte -— 


beim Beschichten mit Wasser so verhalt als ob ihre 
Dicke um einen aquivalenten (sehr geringen) Betrag 
gewachsen wire, ahnlich wie sich die Eigenfrequenz 
eines Schwingers beim Eintauchen in eine Fliissig- 
keit zu tieferen Frequenzen hin verschiebt. In der 
Tat wirde, wie der Verlauf von sp in Bild 8 zeigt, 
eine Dickenzunahme die VergréSerung des Einstrah- 
lungswinkels um etwa 0,1° zur Folge haben kén- 
nen, 


3.2. Wellenwiderstand des Wandmaterials an den- 
jenigen des umgebenden Mediums angepabt 


Aus der Diskussion der oben angegebenen Refle- 
xionsformel (2) ergibt sich noch ein zweiter Weg, 
einen moglichst guten Schalliibergang durch eine 
Wand hindurch zu erzielen. Besteht namlich die 
Méglichkeit, den Wellenwiderstand des Wandmate- 
rials an denjenigen der umgebenden Fliissigkeit 
weitgehend anzupassen, also Z méglichst gleich eins 
zu machen, so wird Rw klein, und zwar unabhangig 
von der Dicke der Trennwand. 

Betrachten wir jedoch zunachst nur eine einzige 
Grenzflache, also keine planparallele Trennschicht, 
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so gilt fir den Durchlassigkeitskoeffizienten t (Ver- 
haltnis von durchgehender zu einfallender Intensi- 
tat) bei senkrechtem Durchtritt die Beziehung 


4Z 


era 1) 


(4) 
Fiir die Durchlassigkeit derartiger Grenzflachen 
(nur Grenziibergange fest-fliissig sind in unserem 
Zusammenhang interessant) ergibt sich beispiels- 
weise fiir Wasser-Polystyrol 88%, fiir Quecksilber- 
Stahl 84%, fiir Quecksilber-Aluminium sogar 99% 
und Quecksilber-Quarz ebenfalls 99%. Diese hervor- 
ragende Ultraschall-Ubertragung von Quarz zu 
- Quecksilber und von diesem wiederum zu Stahl oder 
sogar Aluminium lief} die Verwendung von Queck- 
silber als Koppelmedium bei der Ultraschall-Mate- 
rialpriifung besonders aussichtsreich erscheinen. 
Krust [9] ging deshalb diesen theoretisch durchaus 
richtigen Weg. Allerdings mufte er zu seiner gro- 
Ben Uberraschung feststellen, da8 die Ergebnisse in 
keiner Weise der theoretischen Voraussage entspra- 
chen. Er erhielt zum Teil ttberhaupt keinen Ultra- 
schalliibergang, zum Teil vollig unreproduzierbare 
Werte zwischen 0 und 99%. Es gelang zu jener Zeit 
nicht, den Grund dieses Versagens festzustellen, und 
das wahre Ziel seiner Arbeit, eine reproduzierbare 
und zuverlassige Ultraschall-Materialprifung zu 
schaffen, konnte infolge dieser Schwierigkeit nicht 
erreicht werden. Pontman [10] koppelte spater bei 
seinem Schallsichtverfahren ebenfalls mit Quecksil- 
ber an und stief} auf die gleichen Schwierigkeiten, 
jedoch waren im Schallbild die Griinde dieser Un- 
reproduzierbarkeit zu erkennen, indem bei sehr sau- 
beren Grenzflachen keine Ultraschalliibertragung er- 
folgte, der theoretische Wert also gerade nicht er- 
reicht wurde, Ortlich angebrachte Verschmutzungen 
sich jedoch deutlich abbildeten. So war also ersicht- 
lich, da8B es sich um einen nicht in der Theorie enthal- 
tenen Grenzschichteffekt handelte, indem Quecksil- 
ber als nicht adharierende und kapillardepressive 
Fliissigkeit wohl die Druckphase der Schallwelle, 
nicht aber die Zugphase zu tibertragen vermag und 
somit auf sauberen Oberflachen ,,klappert“. Beim 
Schallsichtverfahren waren daher Quarz und Schall- 
Linse mit einer sehr diinnen Schicht Adhasan tiber- 
zogen, wodurch der genannte Effekt beseitigt und 
der theoretische Wert der Ultraschalliibertragung an- 
genahert erreicht werden konnte. 

Nicht immer liegen die Verhaltnisse so iibersicht- 
lich wie bei dem Grenziibergang von Quecksilber zu 
Metall, Quarz, Glas usw., sondern ahnliche Erschei- 
nungen treten auch in ,,benetzenden“ Fliissigkeiten 
auf. Bild 14 zeigt zwei Beispiele dieser Art. Buna 
(und Gummi) sollten auf Grund ihres Wellenwider- 
standes, der demjenigen von Wasser fast gleich ist, 
eine besonders gute Schalldurchlassigkeit zeigen. An 
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Bild 14. (a) und (b) Durchlassigkeitskurven einer 


0,5 mm dicken Bunaschicht, (c) die sich hier- 
aus ergebenden Reflexionskoeffizienten Rj und 
Ry; (d) und (e) Durchlassigkeitskurven einer 
0,5 mm dicken Schicht aus Teflon beziehungs- 
weise P-Bronze (Kontrollmessung), (f) die 
zugehorigen Reflexionskoeffizienten Ra und Re. 


einer solchen ware man sehr interessiert, um zum 


Beispiel eine moglichst verlustfreie und reproduzier- 


bare Ultraschalliibertragung von einer Fliissigkeit in 
eine andere zu ermoglichen. Wie jedoch die Messun- 
gen zeigen, erlebt man eine ahnliche Uberraschung 
wie Krusr und findet, da die theoretischen Werte 
nicht zutreffen. Fur die Messungen wurde die oben 
beschriebene thermische Integralsonde benutzt. Es 
wurde die Durchlassigkeit einer diinnen Bunaschicht 
von 0,5mm Dicke bei 22kHz gemessen. Sie soll 
theoretisch bei 99,9% liegen, der Reflexionskoeffi- 
zient mufste praktisch nicht erfafbar sein. Das tat- 
sachliche Ergebnis zeigen jedoch die Diagramme 
(a), (b) und (c) in Bild 14. Als Abszisse ist die 
abgestrahlte Intensitat in W/cm? aufgetragen. Sie 
wurde aus den zugehorigen elektrischen Werten des 
Generators und aus dem Wirkungsgrad des Schall- 
strahlers mit Hilfe der bekannten Ortskurvenbestim- 
mung ermittelt [11] und ist hinreichend genau, um 
zu zeigen, bei welchen Intensititen sich etwa die ge- 
nannten Effekte abspielen. Als Ordinate ist die in 
einer beliebigen, aber konstanten Entfernung auf- 
genommene zugehorige Intensitatsanzeige der ther- 
mischen Integralsonde J; angegeben. Die Messungen 
vollzogen sich in der Art, daB die genannte Sonden- 
anzeige als Funktion der abgestrahlten Intensitat 
aufgenommen wurde (ausgezogene Kurve 
Bild 14 (a)). AnschlieBend wurde die in einen 
Rahmen eingespannte Bunaschicht zwischen Schall- 
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kopf und Sonde gebracht, die Kurve erneut auf- 
genommen (punktierte Linie von Bild 14 (a)) und 
schlieBlich nochmals eine Nullmessung durchgefiihrt. 
Schon aus beiden Kurven erkennt man sofort, daB 
die zu erwartende hohe Schalldurchlassigkeit viel- 
leicht bei ganz geringen Intensitaten vorhanden sein 
kann, keinesfalls jedoch in dem interessierenden Be- 
reich oberhalb von 1 W/cm?. Da zu erwarten war, 
daf§$ das uberraschend hohe Reflexionsvermogen 
durch eine aufSerlich nicht erkennbare feinste Schicht 
mikroskopisch kleinster Luftblaschen verursacht sein 
konnte, wurde dem Wasser ein Netzmittel beigege- 
ben. Innerhalb der MefSgenauigkeit anderte sich 
hierdurch jedoch nichts, der gefundene Wert blieb 
nach wie vor auBerhalb des theoretischen. Da die 
fragliche Bunaschicht eine glatte und eine leicht 
mattierte Oberflache besa, die bei der Messung von 
Kurve a nach unten hin zum Ultraschallstrahler ge- 
kehrt war, wurde auch eine Messung mit nach oben 
liegender matter Seite durchgefiihrt, die in Bild 14 
(b) wiedergegeben ist. Tatsachlich ergab sich hier 
ein anderer Kurvenverlauf. Bild 14 (c) zeigt die aus 
den beiden Kurvenpaaren errechneten Reflexions- 
koeffizienten R, bzw. R,. Hier erlebt man den nicht 
alltaglichen Fall intensitatsabhangiger Reflexions- 
koeffizienten. R, steigt zunachst steil an und bleibt 
dann konstant. Dieser Grenzschichteffekt verhalt 
sich anders als der oben beschriebene beim Queck- 
silber, bei welchem der Reflexionskoeffizient — 
saubere Grenzflachen vorausgesetzt — schon bei ge- 
ringsten Intensitaten 100% erreicht und dort ver- 
bleibt. In diesem Falle diirfte es sich hingegen um 
eine nicht zusammenhangende Schicht mikroskopisch 
oder submikroskopisch kleiner Blaschenfelder han- 
deln, die erst bei bestimmten Intensitaten, also be- 
stimmten Werten des Unterdrucks in der Schallwelle 
entstehen und somit akustisch wirksam werden. 

Interessant ist noch die Kurve des Reflexionskoef- 
fizienten Rj, in Bild 14 (c), bei der die matte Seite 
der Bunaschicht nach oben lag. Auch hier zeigt sich 
zunachst ein ahnlich steiler Anstieg, allerdings nicht 
auf den gleich hohen Wert von etwa 50%, und an- 
schlieBend wieder ein Abfall. Dieser Effekt scheint 
nur so gedeutet werden zu konnen, da bei kleinen 
Intensitaten der Vorgang zunachst ahnlich verlauft 
wie im erstgenannten Falle. Liegt die matte Seite, 
die vermutlich fiir den Grenzeffekt hauptverantwort- 
lich ist, jedoch nach oben, so haben die Blaschen 
die Moglichkeit, sich zu sammeln, von der Buna- 
schicht zu losen und aufzusteigen. Hier kann also 
die bekannte entgasende Wirkung des Ultraschalls 
wirksam werden, und zwar in wachsendem Mafe mit 
ansteigender Intensitaét, wodurch der Reflexions- 
koeffizient absinkt. 

Wiederum einen anderen Mechanismus erleben 
wir beim Teflon. Auch diese Substanz sollte in Fliis- 
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sigkeiten eine sehr gute Schalldurchlassigkeit besit- 
zen. Das zugehorige Kurvenpaar ist in Bild 14 (d) 
wiedergegeben. Bild 14 (f) zeigt den hieraus er- 
rechneten Reflexionskoeffizienten Ry. Auch dieser 
Reflexionskoeffizient ist intensitaitsabhangig. Der 
Anstieg zeigt jedoch einen ganz anderen Charakter 
als bei R, und Ry. Die Teflonschicht besaf ebenfalls 
eine Dicke von 0,5 mm. Beide Oberflachen waren 
glatt, so daB eine Seitenvertauschung nicht notwen- 
dig erschien. Da es sich beim Teflon um eine schlecht 
benetzbare Substanz handelt und auferdem die 
Oberflachen, wie gesagt, sehr glatt waren, diirfte 
hier der eben beschriebene Mechanismus von Fel- 
dern submikroskopischer Blaschen nicht zutreffen 
und in der Tat fehlt auch der hierfiir kennzeich- 
nende steile Anstieg mit anschlieBender ,,Sattigung™. 
Es ist vielmehr der beim Quecksilber beschriebene 
Mechanismus zu erwarten. 

AnschlieBend wurde als Kontrollmessung unter 
den gleichen Bedingungen noch die Durchlassigkeit 
bzw. das Reflexionsvermégen eines Phosphorbronze- 
bleches von 0,5 mm Dicke bestimmt, dessen Durch- 
lassigkeit nach der Theorie etwa bei 98% liegen 
soll. Bild 14 (e) zeigt diese Messung. Hier fielen 
tatsachlich alle Mefpunkte innerhalb der Fehler- 
grenze zusammen und das in Bild 14 (e) angegebene 
Kurvenpaar deckt sich praktisch. Der sich hieraus 
ergebende Reflexionskoeffizient R, entspricht also 
ganz der Theorie, zeigt keinerlei Besonderheiten, 
ist intensitatsunabhangig und wurde unten in 
Bild 14 (f) bei etwa 2% angedeutet: 

Der zum Teil verschiedenartige Anstieg der ausgezo- 
genen Nullkurven ohne Trennschicht in Bild 14, ins- 
besondere bei (d) und (e) erklart sich zum Teil aus der 
verschiedenartigen Leitfahigkeit des Wassers, zum Teil 
daraus, daB fiir nicht geniigend groBe MeBproben eine 
Aufnahmeblende benutzt wurde (Kurve (d) und (e)), 
wodurch erst oberhalb von 2 W/cm? Abstrahlung hin- 
reichende Intensitaét an der Thermosonde zur Verfiigung 
stand. Alle Messungen erfolgten jedoch stets so, dal 
zunachst die ausgezogene Null-Kurve ohne MeBobjekt, 
dann unmittelbar anschlieBend unter gleichen Bedingun- 
gen die punktierte Kurve mit MeBobjekt und schlieBlich 
nochmals die Null-Kurve ohne Mefobjekt aufgenom- 
men wurden. Hierdurch spielten eventuelle Leitfahig- 
keitsinderungen des Wassers wahrend der Versuchs- 


dauer, die sich allerdings als gering erwiesen, keine 
Rolle. 


Diese wenigen Beispiele mogen geniigen, um im 
Sinne der einleitenden Ausfiihrungen zu zeigen, in 
welch starkem Mae die Ultraschalliibertragung 
auf mikroskopisch- oder submikroskopische Vor- 
gange an Grenzschichten reagiert. Man mu daher 
in Kauf nehmen, scheinbar klare theoretische Er- 
wartungen im Experiment oft nicht bestatigt zu 
sehen. Andererseits weisen derartige Messungen 
einen vielleicht nicht unfruchtbaren neuen Weg, um 
Auskiinfte iiber submikroskopische Vorginge an 
Grenzflachen der verschiedensten Art zu erhalten. 


' 
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Die Messungen wurden bisher nur in Wasser 
durchgefiihrt und es ist beabsichtigt, sie auf andere 
Flissigkeiten zu erweitern. 

Ich danke Herrn Dipl.-Ing. F. Mucete der Fa. Dr. 
Lehfeldt & Co. fiir seine Unterstiitzung bei der Er- 
stellung der Punktsonde sowie den Herren Dipl.-Ing. 
K. Bartets und Dipl.-Ing. K. Woxrers fiir ihre 
Hilfe bei Anfertigung der Iniegralsonden und 
Durchfiihrung der Messungen. 

(Eingegangen am 15, Dezember 1959.) 
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~PROBLEME DER ULTRASCHALL-UBERTRAGUNG 


IN PRHITZEEN FLUSSIGKEITEN 


von R. Pontman 


Mitteilung aus dem Laboratorium der Fa. Dr. Lehfeldt & Co. G.m.b.H., Heppenheim 


Zusammenfassung 


Die Messung der Ultraschalleitfahigkeit ton Wasser in Abhangigkeit von der Intensitat 
ergibt bei verschiedenen Temperaturen bis an den Siedepunkt, statt des erwarteten Abfalls 
infolge des ansteigenden Dampfdruckes, einen bedeutenden Anstieg sowie eine Leitfahig- 
keitshysterese. Die Griinde dieser Erscheinung sowie der HinfluS des Kohasionsdruckes wer- 


_den eingehend diskutiert, und es wird gezeigt, da8 sich zwar der Temperaturverlauf, nicht 


aber der absolute Betrag der Ultraschalliibertragung bei hohen Temperaturen mit den bis- 
herigen Anschauungen deuten lassen. 


Summary 


A rise in the transmission of ultrasonics in water is found as the temperature is raised to 
the boiling point together with some hysteresis in this factor, in spite of the expected fall due 
to rising vapour pressure. The form of the temperature dependence but not the absolute 
values of the ultrasonic propagation at high temperatures agrees with previous ideas. 


Sommaire 

La mesure de la transmission des ultrasons dans l’eau en fonction de l’intensité, pour dif- 
férentes températures qui vont jusqu’au point d’ébullition, montre au lieu d’une décroissance 
attendue lorsque la pression de vapeur augmente, un accroissement remarquable accompagné 
d’une hystérésis de la transmissibilité. On discute les raisons de ce phénoméne ainsi que 
Linfluence de la pression de cohésion et l’on montre que le comportement en fonction de la 
température est en accord avec les idées admises jusqu’a maintenant. II n’en est pas de 


méme de la valeur absolue de la transmissibilité des ultrasons aux hautes températures. 


1. Einleitung 


An anderer Stelle [1] wurde gezeigt, da die 
Ultraschalliibertragung sehr empfindlich auf Grenz- 
flacheneffekte der verschiedensten Art reagiert. Hier- 
bei wurden vornehmlich Grenziibergange zwischen 
festen K6rpern und Fiissigkeiten (insbesondere 
Wasser) betrachtet, jedoch gelten grundsatzlich die 
gleichen Uberlegungen in der Fliissigkeit selbst, so- 
fern sie ,,verunreinigt“ ist, also mikroskopisch- oder 
submikroskopische Festkérper-, Fliissigkeits- oder 
Gaseinschliisse enthalt. Derart verunreinigt ist aber 


praktisch jede Flissigkeit, selbst die mehrfach destil- 
liert und entgaste, so daB es nur auf die Grenze an- 
kommt, von der ab man die Flissigkeit als ,,rein“ 
anzusehen gedenkt. 

Die Richtigkeit dieser Uberlegung wird durch 
die zahlreichen Messungen des Kohdasionsdruckes 
bestatigt, bei denen es trotz groBer Anstrengungen 
zur Erstellung reinster Flussigkeiten nicht gelungen 
ist, auch nur im Entferntesten die theoretischen 
Werte zu erreichen. Die Abweichungen betragen 
mehrere Zehnerpotenzen. Gerade der Kohiasions- 
druck aber spielt wahrend der Zugphase bei der 
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Ubertragung von Ultraschallenergie héherer Inten- 
sitaten eine ausschlaggebende Rolle. Die Messung 
der Ultraschalliibertragung in Abhangigkeit von 
der Intensitat bei verschiedenen Temperaturen bis 
an den Siedepunkt, verspricht also beziiglich der ge- 
nannten Probleme gewisse Aufschliisse geben zu 
konnen. 


2. Messungen 


Die Messungen erfolgten an klarem, jedoch nicht 
destilliertem oder besonders entgastem Wasser. Um 
definierte Ausgangsbedingungen zu erhalten, wurde 
mindestens 24 Stunden lang abgestandenes Wasser 
benutzt, da nach Sorrrensen [20] frisch der Leitung 
entnommenes Wasser eine 1,8mal hoéhere Dampfung 
besitzen soll. Dieser Wert durfte auSerdem, wie 
eigene Messungen ergaben, noch erheblich schwan- 
ken, jedoch zeigten Absorptionsvergleiche an ab- 
gestandenem Wasser untereinander recht gut tiber- 
einstimmende Werte. Auferdem fand Lance [24], 
da sich mit derart eingestelltem, also gesattigtem 
Wasser sogar erheblich reproduzierbarere Werte 
erzielen liefien als mit Wasser, das auf verschiedene 
Weise entgast worden war. 

Uber die Temperaturabhingigkeit des Absorp- 
tionskoeffizienten von Wasser liegen Messungen von 
Fox und Rock [2], Smirx und Bryer [3] sowie von 
Pinxerton [4], jedoch nur bis zu 60 beziehungs- 
weise 80°C vor (siehe auch [39]), und zwar bei 
hohen Frequenzen. Da ferner Muxuopapuyay [5] 
fand, da® bei hohen Frequenzen (48 MHz) mikro- 
disperse Gaseinschliisse keinen Einflu8 auf die Ultra- 
schallabsorption ausitiben, wurden die vorliegenden 
Versuche bei tiefer Frequenz (22 kHz) durchgefiihrt. 

Der in den Boden der Mefwanne von 40cm x 
50cm Grundfliche und 50cm Hohe eingebaute 
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Bild 1. Schalliibertragung in Wasser bei verschiedenen 
Temperaturen in Abhangigkeit von der Intensitat 
bei 22 kHz; (a), (b), (c) bei steigender, (e), 
(f), (g) bei fallender Temperatur gemessen. 
Jy Anzeige der thermischen Integralsonde. 
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Ultraschallstrahler war, wie in [1] beschrieben, be- 
ziiglich seiner Schallstrahlung geeicht. Diese Werte 
sind als Abszisse in Bild 1 aufgetragen. In konstan- 
ter Entfernung vom Schallstrahler (10cm) war die 
in [1] beschriebene Integralsonde fest eingebaut. 
Nachdem die Wanne mit Wasser gefiillt und dieses 
mindestens 24 Stunden abgestanden war, wurde bei 
konstant gehaltener Temperatur die Schallintensitat 
des Strahlers langsam erhdht und die zugehérige 
Intensitatsanzeige der Integralsonde Jy in willkiir- 
lichen Einheiten iiber der abgestrahlten Leistung in 
W/cm? aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven (a), 
(b), (c) und (d)-wurden bei ansteigender, die ge- 
strichelt gezeichneten (e), (f) und (g) wurden bei 
abfallender Temperatur gemessen, wie auch durch 
die angebrachten Pfeile angedeutet ist. Die im Tem- 
peraturbereich von 19 bis 60°C aufgenommenen 
Kurven deckten sich praktisch, so da} sie in Bild 1 
nicht eingezeichnet wurden, jedoch zeigte sich schon 
hier eine verhaltnismaBig schlechte Leitfahigkeit des 
Wassers. Die Temperatur wurde dann weiter erhoht 
und es wurde jeweils bei der angegebenen, jedoch 
konstant gehaltenen Temperatur erneut der Kurven- 
verlauf aufgenommen. Bild 1 zeigt derartige Kurven- 
aste bei 65 °C (a), dariiber bei 75 °C (b). Die Leit- 
fahigkeit des Wassers hat bereits zugenommen. Bei 
95 °C (c) erreichte sie zunachst ein Maximum und 
fiel in Nahe des Siedepunktes bei 98 °C (d) wieder 
ab. Nach Abschalten der Heizung kiihlte sich das 
Wasser auf 90°C ab und es wurde nunmehr bei 
dieser Temperatur eine Kurve aufgenommen. Hier- 
bei trat eine ganz bedeutende Verbesserung der 
Schalleitfahigkeit ein (gestrichelt gezeichnete Kurve 
(e)) mit einem Wert, der weit itiber demjenigen lag, 
der bei dem Temperaturanstieg sogar auf 95 °C ge- 
messen worden war. Bei weiterer Abkiihlung auf 
75 °C ergab sich die gestrichelt gezeichnete Kurve 
(f), die, wie man aus Bild 1 erkennt, ebenfalls weit 
oberhalb der zuvor erwahnten Kurve (b) bei 75 °C 
liegt. Auch die bei Abkthlung gemessene Kurve (g) 
bei 65 °C liegt weit hodher als die ansteigend ge- 
messene Kurve (a) bei 65 °C. Uber den Charakter 
der Kurven wird noch unten zu diskutieren sein. 


3.1. Leitfihigkeitshysterese 


Bild 1 zeigt nur eine Auswahl der aufgenomme- 
nen Kurven. In Bild 2 sind hingegen alle MeBwerte 
eingetragen, um den gesamten Temperaturverlauf 
darzustellen. Die Temperatur bildet hier die Ab- 
szisse, wahrend die Ordinate die Grenzwerte der 
maximalen Ultraschallibertragung, also die Satti- 
gungswerte der oben genannten Kurven darstellt. 
Man erkennt deutlich den Temperaturgang der 
Schalleitfahigkeit und das Hysteresis-ahnliche Ver- 
halten. Der Verlauf diirfte so zu verstehen sein, daB 
bei anwachsender Temperatur in zunehmendem 
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Bild 2. Maximalwerte der Schalliibertragung in Abhin- 
| gigkeit von der Temperatur; bei steigen- 
der, — — — bei fallender Temperatur gemessen. 


Mae eine Entgasung einsetzt und die durch die 
Kavitation bedingte Leitfahigkeitsverminderung 
mehr und mehr in Fortfall kommt. In der Nahe des 
Siedepunktes hingegen muf} die Schallwelle in ihrer 
Zugphase zusammenbrechen, weil hier durch den 
Dampfdruck die Zugbelastbarkeit stark abfallt. 
Wegen zu grofer Schwankungen war es selbst mit 
der Integralsonde, die infolge ihrer thermischen 
Tragheit ja auch einen zeitlichen Mittelwert bildet, 
nicht moglich, noch naher an 100 °C heranzumes- 
sen, jedoch schneidet die in Bild 2 angedeutete Extra- 
polation des von 95 auf 98 °C abfallenden Kurven- 
astes die Abszisse ziemlich genau bei 100 °C, was 
darauf hindeutet, da8 am Siedepunkt selbst eine 
Schalliibertragung nicht moglich ist. Beim Abkiih- 
lungsprozeB tritt dieser Effekt wieder zuriick, hin- 
gegen macht sich die inzwischen durch das Sieden 
erfolgte weitgehende Entgasung in einem erheb- 
lichen Anstieg der Schalleitfahigkeit, tiber alle bis- 
herigen Werte hinaus, bemerkbar. Bei weiterer Ab- 
kiihlung diffundiert die Luft wieder ein und es 
zeigt sich, abgesehen von-der theoretisch zu erwar- 
tenden Abnahme der Leitfahigkeit (siehe unten), 
zusatzlich die entsprechende Abnahme durch den 
wachsenden Gasgehalt. Da dieser jedoch beim Ab- 
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Bild 3. Maximalwerte der Schalliibertragung bei anstei- 
gender und stufenweise wieder abfallender Tem- 
peratur als Funktion der Zeit bei 22 kHz in 
Wasser. 
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kuhlungsproze8 bei gleicher Temperatur infolge der 
endlichen Diffusionsgeschwindigkeit stets kleiner 
sein mu} als bei ansteigender Temperatur, liegen 
beim Abstieg alle Werte entsprechend hoher als beim 
Anstieg. 

Bild 3 zeigt eine ahnliche Messung der Maximal- 
werte der Ultraschallibertragung bei verschiedenen 
Temperaturen, jedoch in Abhangigkeit von der Zeit ¢ 
in Stunden. Hierbei wurde das Wasser langsam 
(innerhalb von 21/2 Stunden) bis zum Sieden auf- 
geheizt und nach etwa 13/4 Stunden Siededauer stu- 
fenweise wieder abgekuhlt. Die bei konstanter Ab- 
strahlung des Senders von der Integralsonde an- 
gezeigte Intensitat Jy ist in Bild 3 tber dem genann- 
ten Temperaturverlauf aufgetragen. Interessant ist, 
da} wahrend der bei dieser Messung wesentlich ver- 
langerten Siededauer ein geringer Anstieg der 
Schalliibertragung zu vermerken ist. Er kann eigent- 
lich nur so erklart werden, da8 selbst am Siedepunkt 
die Entgasung nur verhaltnismaSig langsam vonstat- 
ten geht, also nach Bild 3 etwa 4/2 Stunde bendtigt. 
Von da ab bleibt der Ubertragungspegel konstant 
jedoch durch den Dampfdruck stark herabgesetzt 
(siehe unten). Da selbst beim Kochen keine voll- 
standige Entgasung eintritt, geht daraus hervor, da} 
der Léslichkeitskoeffizient von Luft bei 100 °C nicht 
Null ist und sich auerdem abgekochtes Wasser 
unter Einwirkung von Ultraschall im Vakuum tat- 
sachlich noch weiterhin entgasen laBt. Die Abkiih- 
lung erfolgte in Stufen von je 10°, wobei die zu- 
gehorige Temperatur jeweils eine Stunde konstant 
gehalten wurde. Man erkennt deutlich innerhalb 
jeder Stufe die infolge der Diffusion sich stetig ver- 
ringernde Schallibertragung, so da sich trotz der 
stufenmaSig absinkenden Temperatur doch ein 
monotoner Abfall ergibt. Aber auch der am Ende 
jedes Intervalls erreichte Wert der Schallibertragung 
liegt trotz der verhaltnismaSig langen, fur die Ein- 
stellung eines Gleichgewichtes zur Verfiigung ste- 
henden Zeit noch merklich tber den Werten bei an- 
steigender Temperatur. 


3.1.1. Diskussion 


Zunachst soll auf die Kurven von Bild 1 naher 
eingegangen werden. Daf} der Absolutwert des Ab- 
sorptionskoeffizienten zahlreicher Flissigkeiten und 
ebenfalls von Wasser merklich hoher liegt als ihn 
die klassische Theorie angibt, ist hinreichend be- 
kannt [39] und wurde bereits durch Kneser [6], 
Lucas und Biquarp [7], DEsye [8] und in neuerer 
Zeit von Hatt [9] und Merxner [10] eingehend 
diskutiert. Die Diskrepanz kann in vielen Fallen 
durch die tiber den Sroxesschen Ansatz der klassi- 
schen Absorption infolge von innerer Reibung und 
Warmeleitung hinausgehende ,,Molekulare Schall- 
absorption“ erklart werden. Sie beruht darauf, daB 
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die Einstellung des thermischen Gleichgewichtes 
nicht beliebig schnell erfolgt. also eine Relaxations- 
zeit fiir den Ubergang akustisch erzeugter Trans- 
lationsenergie in molekulare Schwingungsenergie 
existiert. Liegt die Schwingungsdauer im Bereich 
dieser Relaxationszeit, so werden also keine Gleich- 
gewichtszustande durchlaufen und es tritt eine merk- 
liche zusatzliche Absorption in Erscheinung. Der- 
artige Relaxationserscheinungen brauchen nicht auf 
das thermische Gleichgewicht beschrankt zu sein. So 
diskutiert Desyer eine Strukturrelaxation und spater 
Hatt eine Relaxation der intramolekularen Bindun- 
gen, die gerade in dem uns besonders interessieren- 
den Falle der Temperaturabhangigkeit des. Absorp- 
tionsvermégens von Wasser zu sehr guter Uberein- 
stimmung mit den experimentellen Werten von Fox 
und Rocx [2], Sire und Beyer [3] und Piyxerton 
[4] fihrt. Beriicksichtigt man auferdem nach 
Sxuprzyx [11] die Volumenviskositat, die die 
ibliche Schubviskositat erheblich tbertrifft. so ergibt 
sich ebenfalls eine starke Erhohung der Absorptions- 
konstanten, die in zahlreichen Fallen die bedeutende 
Diskrepanz zwischen ,,klassischem“ Wert und Ex- 
periment, die bis zu drei GroSenordnungen betragen 
kann (CS,), auszugleichen vermag. 

Der Mittelwert der zuverlassigsten Menara: 
des frequenzunabhangigen Absorptionskoeffizienten 
A=a/y* fiir Wasser von Zimmertemperatur liegt 
bei 25-10717cm71s?, von 60°C bei 10-1072” 
cm ‘s*, Fiir unsere recht tiefe Meffrequenz von 
22 kHz folgt somit ein derart kleiner Wert von a 
selbst, daB sich fiir die MefSistrecke von 10 cm weder 
eine Absorption iiberhaupt, noch eine Temperatur- 
abhangigkeit bemerkbar machen sollte. Die Kurven 
(a) bis (d) zeigen hingegen einen Wert von a sowie 
eine Temperatur- und aufierdem eine Intensitats- 
abhangigkeit, die nicht aus den obigen Darlegungen 
folgt und zum Teil dem nicht-sinusformigen Verlauf 
der Schallwellen bei hohen Intensitaten, im wesent- 
lichen jedoch den mikrodispersen Einschliissen zu- 
zuschreiben ist. 

Aus den Diagrammen von Bild 1 ist zunachst die 
lineare Abhangigkeit der Integralsondenanzeige von 
der abgestrahlten Leistung aus dem Anstieg von 
Kurve (e) — mindestens bis zu einer Intensitat von 
etwa 5 W/cm? — hinreichend sichergestellt. Im 
ibrigen verhalten sich Thermosonden im allgemei- 
nen in dieser Beziehung recht zuverlassig. Die Kur- 
ven zeigen nun deutlich zwei verschiedene Charak- 
tere: die bei ansteigender Temperatur gemessenen 
(a). (b) und (c) weisen einen kontinuierlichen, fiir 
die unechte Kavitation kennzeichnenden Anstieg 
auf, die Kurven (d), (e) und (f) hingegen den fir 
den spontanen Einsatz der echten Kavitation charak- 
teristischen Knick mit anschlieBend horizontalem 
Verlauf, der eine deutlich definierte Begrenzung der 
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Schalleitfahigkeit kennzeichnet '. Erst die zuletzt auf- 
genommene Kurve (g) zeigt nicht mehr den deut- 
lichen Knick, was jedoch damit zusammenhangen 
mag, da wahrend der erheblichen Abkihlungs- 
dauer inzwischen soviel Luft in die Fliissigkeit ein- 
diffundiert ist. da® sich ihr Zustand wiederum dem- 
jenigen der Aufheizung mit unechter Kavitation 
nahert. Beim Erwarmen des Wassers tritt der Um- 
schlag von der einen Kurvenart in die andere bei 
Kurve (d) (98 °C), also in nachster Nahe des Siede- 
punktes ein. Der Kavitationsknick liegt bei 3 W/em?, 
und man wundert sich, da} in so groBer Nahe vom 
Siedepunkt iiberhaupt-noch derart hohe Ultraschall- 
leistungen tibertragen werden kénnen. 

Nach Boye, Taytor und Froman [13] gilt nam- 
lich fiir die in einer Flissigkeit maximal erreichbare 
Energiedichte E 


ae 
2 und J= (Po— Po)” 


20c¢c 


= ; (1) 
wobei py den hydrostatischen Druck und p, den Sat- 
tigungsdruck des Dampfes in der Fliissigkeit bedeu- 
ten. Setzt man den Wert fiir Wasser von 98 °C 
(707.4 mm Hg = 0,976 - 10® dyn/cm?) ein, so ergibt 
sich — je nach Barometerstand — eine iibertrag- 
bare Intensitat von 10° bis 10-4 W/cm? ! 

Hierbei ist allerdings der Kohasionsdruck noch 
nicht beriicksichtigt. Bekanntlich vermoégen ja Fliis- 
sigkeiten eine Zugbeanspruchung zu ibertragen, die 
grdBer als py — p, ist und ihre Ursache in den intra- 
molekularen Anziehungskraften der Fliissigkeit hat. 
Da sich in einer Fliissigkeit die anziehenden und 
abstoBenden Krafte im Gleichgewicht befinden miis- 
sen, folgt aus der vAN pER Waatschen Zustandsglei- 
chung 


[p+ (a/vm) ] (v, — 6) = 


(vm Molekularvolumen, a, 6 Konstanten, R=1.98 
cal/Grad- Mol), daB der Kohasionsdruck in der Gré- 


Senordnung 
—p=a/v,? 


liegen muB. Da es sich hierbei um diejenigen inne- 
ren Krafte handelt, die das Volumen einer Fliissig- 
keit konstant halten, lassen sie sich sehr gut aus der 
Kompressibilitat abschatzen, was eine GréSenord- 
nung von 1000 bis 10 000 at ergibt. 

Derartige Kohasionsdrucke wiirden den oben ge- 
nannten, etwa 2 bis 3 GroBenordnungen zu groBen 


1 Bei der unechten Kavitation zerreift die Fliissigkeit 


infolge der zahlreichen Stérzentren (mikrodisperse Luft- 
einschliisse etc.) verhaltnismaBig friihzeitig und die 
Blaschen kollabieren infolge ihres Luftgehaltes weich, 
bei der echten Kavitation spielen die definierten Kohia- 
sionseigenschaften der Fliissigkeit eine sehr viel gréBere 
Rolle, der Kavitationseinsatz erfolgt daher viel scharfer, 
und die nur noch mit Dampf gefiillten Blaschen kollabie- 
ren wesentlich harter. 
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Ubertragungspegel miihelos zu erklaren gestatten, 
jedoch liegen die Dinge viel schwieriger. Trotz zahl- 
reicher Versuche vieler Autoren haben sich die hohen 
Kohasionsdrucke nicht realisieren lassen. Die neue- 
sten und zuverladssigsten Messunigen von VINCENT 
[14] zeigen etwa 1000mal kleinere Werte auch bei 
saubersten und griindlichst entgasten Flissigkeiten, 
zum Beispiel fiir Athylalkohol 1,25 bis 2,38 at. Fiir 
Athylather ist sogar die Temperaturabhangigkeit 
gemessen. Sie ergab 


fir 0 °C 2,21 at Hochstwert von 19 Versuchen, 
19,2°C 0,69 at Hochstwert von 12 Versuchen, 


29.9°C 0,00 at Héchstwert von 10 Versuchen, 
(Siedepunkte 34,5 °C). 


fiir 
fiir 


Man findet also, daB sogar merklich unter dem 
Siedepunkt die Kohdsionswerte ganz verschwinden. 


_ Andererseits ist jedoch zur Ubertragung der ge- 


messenen 3 W/cm? nach der Beziehung 
Py=V2Joc 
Schallwechseldruckamplitude 


(2) 
P, =3-10 dyn 


eine 


| cm? =~ 3 at erforderlich! 


Da der Kohasionsdruck die Fliissigkeitsmolekeln 
nach innen zieht und somit auf eine Verkleinerung 
der Flissigkeitsoberflache hinwirkt, besteht ein 
enger Zusammenhang zwischen Kohasionsdruck und 
Oberflachenspannung beziehungsweise -energie. Es 
wire somit eine funktionelle Beziehung zwischen der 
Kavitationsgrenze und dieser Grofe zu erwarten ge- 
wesen. Stattdessen finden Brices, Jounson und 
Mason [15] einen sehr befriedigenden Zusammen- 
hang zwischen dem Kavitationseinsatz und der Za- 
higkeit, den sie an 15 verschiedenen Fliissigkeiten 
mit ansteigender Zahigkeit nachpriifen: 


In(4/17') = pel’ - (3) 


Hierin bedeuten 7 die Zahigkeit der Flussigkeit 
und p, den Kohasionsdruck. Die Bezugsgrofen 
7 =0,0013 Poise und p’ =0,328 at ergeben sich 
empirisch aus den Versuchen. Die Verfasser kommen 
zu dieser experimentell gewonnenen Beziehung auf 
Grund theoretischer Uberlegungen von Eyrine [16], 
Fintan [17], Smver [18] und anderen. Hiernach 
werden bewegliche Hohlraume molekularer Dimen- 
sion in der Fliissigkeit angenommen. Der Zerreif- 
proze® besteht in einer Instabilitat der jeweils gro8- 
ten dieser Hohlraume, insbesondere wenn sich zwei 
Hohlraume einander nahern. Bei der entsprechen- 
den Zugspannung kann nur ein hinreichend energie- 
reiches Molekiil unter Uberwindung einer Potential- 
schwelle in den Hohlraum eindringen und ihn ver- 
groBern. Dieser ProzeB ist progressiv, da durch An- 
wachsen der Oberflache des Hohlraumes die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit anwachst. Es wird also zu 
einem Zerreifproze8 kommen, falls die Zugspan- 
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nung hinreichend lange wirksam ist. In der Tat er- 
geben die Messungen ein Anwachsen des Kohisions- 
druckes mit abnehmender Dauer der Zugimpulse. 

Als wesentlichstes Ergebnis folgt jedoch die Ab- 
hangigkeit des Kohasionsdruckes von 7. Man kann 
sich das Auftreten dieser Gro8e in der Rechnung 
verstandlich machen, wenn man bedenkt, da8 ja die 
Relativgeschwindigkeit aneinander entlanggleitender 
molekularer Schichten und damit die Begegnung und 
Vereinigung der genannten Hohlraume, die zur Ver- 
minderung von p, fiihren, mit abnehmender Zahig- 
keit wachst. In der Tat steigt nach GI. (3) der Koha- 
sionsdruck p, mit wachsendem 7. Aus den Gleichun- 
gen (1) und (3) Jat sich, lediglich durch Einfiih- 
rung von p, als additives Glied, eine Beziehung ge- 
winnen, welche aus Zahigkeit, Dampfdruck und 
hydrostatischem Druck die Intensitatsgrenze anzuge- 
ben gestattet, bei der der Kavitationseinsatz erfolgt. 
Setzt man namlich statt Gl. (1) 


j= (Pox Pot Po)? 


20¢c 


so folgt aus Gl. (3) 


1 See We 
oe ee at ] Sao 4 Pees 4, 
2 pol Po+P In 4 (4) 
Bei Zimmertemperatur und Atmospharendruck, 


wenn also p, < pp und py, somit zu vernachlassigen 
ist, fanden, wie bereits erwahnt, Briccs, Jonnson 
und Mason sehr gute Ubereinstimmung im Zahig- 
keitsbereich von 0,0098 bis 6,3 Poise. Die Dampf- 
drucke p, dieser Fliissigkeiten lagen zwischen 0,001 
und 0,1 cm Hg und betrugen nur bei drei Flissig- 
keiten 1cm Hg, so daf die obige Bedingung also 
recht gut erfillt war. Wenden wir hingegen Gl. (4) 
fiir unseren Fall in Nahe des Siedepunktes an, so 
folet aus 7 =0,0028 Poise (Zahigkeit des Wassers 
bei 100°C), py—py=52,6mm Hg = 0,069 at, 
o=Lecm=* und'c=1,5-10° cms fur 


J=3,28-107? W/em?. 


Dieser Wert liegt zwar schon wesentlich hoher 
als der eingangs ohne Beriicksichtigung des Koha- 
sionsdruckes errechnete von 1073 bis 10-4 W/cm?, 
zeigt aber immer noch eine ganz auferhalb der Feh- 
lergrenze liegende Diskrepanz zu dem Mefiwert von 
3 W/cm*. Zwar schneidet in Bild 2 die extrapolierte 
MeSkurve (gestrichelt gezeichnet) die Abszisse ge- 
nau bei 100 °C und ergibt hierfiir eine Ubertragung 
J=0, jedoch ist der aus den Messungen folgende 
Temperaturkoeffizient des Kavitationseinsatzes viel 
zu gro8, um sich durch die verhaltnismafig geringen 
Temperaturkoeffizienten der Zahigkeit oder des 
Dampfdruckes erklaren zu lassen. 

Leider liegen noch kaum Messungen iber die 
Temperaturabhangigkeit des Kavitationseinsatzes, 
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insbesondere bis an den Siedepunkt, vor, so dah es 
verfruht ware, tber die eventuellen Griinde der 
iiberraschend guten Schalleitfahigkeit in nachster 
Nahe des Siedepunktes zu diskutieren. Das Ergebnis 
ist jedoch deshalb von Wichtigkeit, weil sich in zahl- 
reichen, insbesondere amerikanischen Zeitschriften 
Hinweise dariiber finden, da ein Arbeiten in erhitz- 
ten Flissigkeiten bei niederen Frequenzen nicht rat- 
sam sei, weil infolge des ansteigenden Dampfdruk- 
kes die Energietibertragung schlecht wiirde. In Wirk- 
lichkeit verhalt es sich jedoch gerade umgekehrt, da 
offenbar die auf Grund des ansteigenden Dampf- 
druckes zu erwartende Verminderung der Ultra- 
schalleitfahigkeit durch die zunehmende Entgasung 
bei wachsender Temperatur iiberkompensiert wird. 
Diese interessante Tatsache findet in dem Befund 
von Escue [25] ihre Bestatigung, der bei Zimmer- 
temperatur und 15 kHz (was gegentiber 22 kHz kei- 
nen wesentlichen Unterschied erbringt) ebenfalls 
an luftgesattigtem Wasser schon einen Kavitations- 
einsatz bei einer Wechseldruckamplitude von 0.5 bis 
2 at erhielt. Der Anstieg des Kavitationseinsatzes zu 
hoheren Intensitaten mit wachsender Temperatur 
bzw. der Abfall nach niederen Temperaturen scheint 
sich also auch durch die Untersuchungen von EscuE 
zu bestatigen. So ware zwar der Temperaturgang 
durch den wechselnden Gasgehalt der Fliissigkeit zu 
verstehen, nicht jedoch der absolute Betrag der Leit- 
fahigkeit. Allerdings wurden die Messungen aufer 
in Wasser bisher nur noch in Trichlorathylen durch- 
gefiihrt, jedoch zeigte sich auch hier ein ganz ahn- 
liches Verhalten. Die Vermessung anderer Fliissig- 
keiten steht noch aus. 


3.2. Intensitdtsabhangiger Absorptionskoef fizient 


Aus den Kurven von Bild 1 beziehungsweise 2 
laBt sich nunmehr der temperatur- und intensitats- 
abhangige Anteil des Absorptionskoeffizienten, den 
wir mit 4a bezeichnen wollen, errechnen. Der Mittel- 
wert des von mehreren Autoren gemessenen fre- 
quenzunabhangigen Absorptionskoeffizienten von 
Wasser ist A = a/y? = 25-10 17s? cm * [39]. Rech- 
net man hieraus a fiir 22kHz aus, so folgt 
1,21°:10°-7cm™4. Da da um sechs GroBenordnun- 
gen hoher liegt als der Wert von a selbst (siehe 
unten), begeht man keinen merklichen Fehler, wenn 
man die bis zum Betrag von 8 W/cm? linear extra- 
polierte Kurve (e) von Bild 1 als Eichkurve der 
Thermosonde fiir J) benutzt. Bilden wir demnach 
unter Beriicksichtigung einer Mefistrecke von 10 cm 
fiir die jeweiligen Abszissenwerte das Verhaltnis 
Jr/Jg, so ergeben sich die in Bild 4 dargestellten 
Werte fiir 4a in Abhangigkeit von der Intensitat in 
W/cm?. Es sind nur einige Beispiele angefiihrt, je- 
doch ist auch hier wieder deutlich der verschieden- 
artige Charakter zu erkennen. Aq iiberstreicht somit 
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0,15 


See oat 


2 
iS) 


Ao: cm! 


bei 22 kHz in Wasser 


Le) 
(eo) 
eal 


fo) 2 4 6 8 Wicm? 


a 


Bild 4. Abhangigkeit des aus Bild1 errechneten Ab- 
sorptionsanteiles 4a fiir verschiedéne Tempera- 
turen von der Intensitat bei 22 kHz in Wasser. 


einen Bereich von 0 beziehungsweise 1,2- 107-7 em + 


bis etwa 1,2°10°-1cm™?. GrofSenordnungsmafig 
folgt somit Aa/a% ~ 10°. 


3.2-l- Dasku'ssion 


Es erhebt sich nun die Frage, ob dieser gesamte 
recht erhebliche Betrag ganz den beschriebenen Dis- 
kontinuitaten des Wassers zuzuschreiben ist. Hierbei 
stoBen wir auf eine interessante Arbeit von Rupnick 
[19], die sich mit der Schwachung von Schallwellen 
endlicher Amplitude in Flissigkeiten beschaftigt. 
Ohne Zweifel aber kann die Amplitude bei den in 
Betracht gezogenen Intensitaéten nicht mehr als in- 
finitesimal angesehen werden, wodurch die Uberle- 
gungen von Rupnicx fiir den vorliegenden Fall von 
Bedeutung sind. Rupnick geht von der Uberlegung 
aus, das infolge der hierbei auftretenden sagezahn- 
ahnlichen Verformungen der Wellen Stoffronten 
entstehen, die zu einer erhdhten Schallabsorption 
fiihren. Das Verhaltnis der hieraus errechneten Ab- 
sorption a fiir endliche Amplituden bezogen auf die 
Grundabsorption ay» fiir sehr kleine Amplituden er- 
gibt sich nach Rupnick zu 


aay = (y? +1), (5) 


wobei sich y aus der Druckamplitude Opp, fiir die 
Grundfrequenz zu 


y=nK dpo/oc® Ay (6) 


ergibt. Die dimensionslose Konstante K |aBt sich aus 
den thermodynamischen Konstanten der Fliissig- 
keit errechnen und ist selbst fiir verschiedenartige 
Fliissigkeiten ziemlich gleich, zum Beispiel fiir Was- 
ser 3,4, Methylalkohol 4,8, Benzin 4,4, Schwefel- 
kohlenstoff 3,7 etc. @ stellt die Dichte, ¢ die Schall- 
geschwindigkeit und A = a)/y? den frequenzunabhan- 
gigen Absorptionskoeffizienten dar. Fir die Inten- 
sitat J in ergs ‘cm ® ergibt sich aus y 


y=K/Ay (12 J/oc)"*. (7) 


| 
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Bild 5a zeigt aus der Arbeit von Rupnicx den 
Verlauf von a/a) fir 1,5 MHz. Die theoretische 
Kurve ist ausgezogen und die gemessenen Werte 
sind bei den verschiedenen Intensitaten eingetragen. 


T 
22 kHz 


0 
6 Wem? 10 OM? 


0) 2 4 


a 


4 Wicm? 8 


a 


Bild 5. Abhingigkeit des Absorptionsverhiltnisses a/a 
von der Intensitaét in Wasser nach Rupnick (19) : 
a) bei 1,5 MHz mit experimentellen Werten, 
b) auf 22 kHz umgerechnet. 


In Bild 5b ist aus Gl. (5) und (7) a/a fiir 22 kHz 
aufgetragen. Wir sehen also auch hier, wie in Bild 4, 
einen Anstieg der Absorptionskonstante mit wach- 
sender Intensitat. Allerdings darf nur der Verlauf 
der Kurve (a) von Bild 4 mit demjenigen von Rup- 
nick (Bild 5b) verglichen werden, da der Charakter 
der Diagramme (c), (d) und (f) im Bild 4 ja im 
wesentlichen durch den Kavitationseinsatz bestimmt 
ist, der bei Rupnick keine Beriicklichtigung findet. In 
der Tat zeigen insbesondere (d) und (f) deutliche 
Wendepunkte bei den fraglichen Intensitaéten, wah- 
rend Kurve (a) einen Vergleich mit dem fiir Rup- 
nick charakteristischen Parabelverlauf zulaBt. Bei 
Rupnicx betragt das Verhaltnis a/a, fiir 22 kHz in 
Wasser bei 1,5 W/cm? 1,0: 103, aus Kurve (a) von 
Bild 4 folgt fiir 1,5 W/cm? 


Aa 7,5° 10°? 


== 0,29° 10° 


a 1,2°10-7 
Der Anteil des von Rupnicx aufgezeigten Effektes 
betragt also 1,6°/o0. Bildet man das entsprechende 
Verhaltnis fiir 8 W/cm?, so ergeben sich 2,1°/o0. 
Man kann also sagen, daB sich rund 2°/oo0 der Ab- 
sorptionsiiberhohung tiber den aus A =a /»" zu er- 
wartenden Wert durch die Aufsteilung der Wellen- 
fronten bei hohen Intensitaten erklaren lassen. 


3.3. EinfluB von Resonanzblasen und Gasblasen- 
schleiern 


Der wesentliche Teil der oben beschriebenen Er- 
scheinungen diirfte somit der Kavitation bzw. den 
in der Flissigkeit in Resonanz schwingenden Gas- 
blasen zuzuschreiben sein. Der Ejinflu8, den diese 
Effekte auf die Schalliibertragung ausiiben, lat sich 
von zwei Gesichtspunkten aus betrachten, namlich 
erstens beziiglich des Energietiberganges von der 
abstrahlenden Flache des Schwingers zur angrenzen- 
den Fliissigkeit und zweitens beziiglich der in der 
freien Fliissigkeit selbst auftretenden Kavitation. 
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Beziiglich des erstgenannten Vorganges wei man 
[1], da an bestimmten Grenzflachen, sogar bei ver- 
haltnismaBig geringen Intensitaten, ein teilweises 
AbreiBen der Flissigkeit erfolgen kann und dab 
sich dieses durch einen mehr oder weniger steilen 
Anstieg eines intensitatsabhangigen Reflexionskoef- 
fizienten bemerkbar macht. Da unmittelbar an der 
Schwingerflache die Energiedichte natiirlich am héch- 
sten ist, sind die oben beschriebenen Effekte in be- 
sonderem Mae an der Schwingeroberflache zu er- 
warten. Allerdings sind sie erfreulicherweise hier 
weitgehend kontrollierbar, da im Augenblick des 
AbreiBens der Strahlungswiderstand 
bricht, was sich wiederum durch eine entsprechende 
Riickwirkung auf den Generator bemerkbar macht. 
Um diesen Effekt moglichst zu unterdriicken, sind 
die abstrahlenden Flachen moderner Hochleistungs- 
schwinger hochglanzpoliert. Hierdurch wird die 
Moglichkeit, Kavitationszentren zu bilden, weit- 
gehend unterdriickt. Zur Nachprifung des sicheren 
Schalltiberganges und obwohl an anderer Stelle [1] 
glatte Metallflachen bis zu einer Intensitaét von 
8 W/cm? auf Grenzflacheneffekte untersucht wurden 
und solche nicht festgestellt werden konnten ([1] 
Bild 14. e), sind zur Zeit Untersuchungen im Gange, 
um unter abweichenden Versuchsbedingungen die 
Vorgange an der abstrahlenden Flache des Senders 
selbst zu studieren. Beziiglich des zweiten Vorgan- 


zusammen- 


ges, der in der freien Flussigkeit auftretenden 
Schwingungskavitation, der Keimbildung, des Ein- 
flusses der in Resonanz schwingenden Glasblaschen, 
der Entstehungs- und Zerfallszeit derselben etc. be- 
steht eine umfangreiche Literatur ([20] bis [38]), 
wobei nur die in unserem Zusammenhang wichtig- 
sten Arbeiten genannt sind. Fiir uns spielt hier die 
Tatsache eine wesentliche Rolle, daB der abschat- 
tende Wirkungsquerschnitt einer Resonanzblase weit 
tiber ihren tatsachlichen Querschnitt hinausreicht. 
Im allgemeinen kann man fiir den Wirkungsquer- 
schnitt eines derartigen Resonators bei dessen Reso- 
nanzfrequenz grofenordnungsmafig den Betrag 


o=/7/4x (8) 


setzen, wobei 2 die Wellenlange ist, die zur Reso- 
nanzfrequenz gehort und o der Wirkungsquerschnitt. 
Diese Formel besitzt eine gewisse Allgemeingiiltig- 
keit, da sie (mit etwas anderen Faktoren) auch fur 
andere akustische Schwingungsgebilde gilt. Es ist 
iiberraschend, welch relativ gute Ubereinstimmung 
diese einfache Beziehung mit der exakten Rechnung 
zu liefern vermag (siehe unten). 

Exner [23] macht auf Grund theoretischer und 
experimenteller Ergebnisse tiber den Wirkungs- 
querschnitt 6 genauere Angaben, und zwar ist 
q W 
(6, +6,) @)M° 


6 Mr 


(9) 
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Hierin bedeuten 
4.x R? die Oberflache des Blaschens, 


qd = 

R= den Radius des Blaschens, 

Wy, = oc den Wellenwiderstand des umgebenden 
Mediums, 

Wy = 2x9 die Kigenfrequenz der Gasblase, 

M = 4x R° 0 die mitschwingende Mediummasse, 

Oy = Oth+6, die Verlustdémpfung der Blase, 

Oth = die Warmeleitungsdampfung, 


6, = die Dimpfung durch das umgebende, reibende 
Medium und 


Os = die Strahlungsdimpfung. 


Durch Einsetzen von M, g und W, laft sich Gl. 
(9) auch in der Form 


os (10) 
schreiben. 


Fiir die Eigenfrequenz einer frei in Wasser schwin- 
genden Gasblase besteht nun die experimentell gut 
bestatigte Beziehung 


vp R=326 Hzem. (11) 


Mit ihr kann man Gl. (10) in eine der Gl. (8) sehr 
ahnliche Form bringen (¢ = 1,5 10° cm/s gesetzt) : 
j2 
2,3 10?(d,+5;) ° 
Fiir die 6-Werte ergibt sich nach Exner [23], wenn 
man wiederum Gl. (11) beriicksichtigt 


btn = 4,45: 1074 Vy, 


(12) 


= on. =1,25-+1077% 


(7*=0,018cm?s~') und 


Fur 22 kHz folgt somit Om = 0,066, 6, =0,00275, 
6, = 0.014 wd bed 6.8 cm 


22 _ (6,8 em)? 
spied Be — =2,4cm?. 
°= 193-102-0083. 19,1 gare 
Aus Gl. (8) ergibt sich hingegen 
22 _ (6,8 cm)? 2 
city ee Ina 


Der Querschnitt der Resonanzblase selbst ergibt sich 
aus Gl. (11) zu 


Renn 320% 
Vo~ 


0 


=6,9:10~-4cm?. 


Die kleine Resonanzblase, deren Durchmesser bei 
22kHz nur 0,3 mm besitzt, tibt also eine abschat- 
tende Wirkung von dem 3,5- 103-fachen ihres eige- 
nen Querschnittes auf das Schallfeld aus. Auf Grund 
derartiger GroBenordnungen verwundert der starke 
Einflu8, den Gaseinschliisse auf die Schalliibertra- 


gung in Flissigkeiten austiben, nicht. 
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Allerdings diirfte es sich im allgemeinen nicht um 
einzeln auftretende Resonanzblasen handeln, sondern 
um Gasblasenschleier. Hier geben die sehr umfang- 
reichen Untersuchungen von Meyer und Skuprzyk 
[35] Aufschlu8. Nimmt man an, dafi das Wasser 
nach dem Sieden weitgehend entgast war und die bei 
Abkithlung auf 90°C gemessene Kurve (e) von 
Bild 1 diesem Zustand entspricht, so folgt aus dem 
Verhaltnis zu Kurve (a) (weitgehend gesattigter 
Zustand) eine Dampfung von 0,7 bis 0,9 dB/em 
und hieraus aus dem Diagramm von Meyer und 
SkxuprzyKk (Bild 1 von [35]) fiir 22 kHz ein Gas- 
gehalt von 2: 107+. Dieser Wert erscheint plausibel, 
wenn man bedenkt, da’ der Gasgehalt des Wassers 
in Nahe der Meeresoberflache etwa 10 ©, bei Satti- 
gung etwa 10? betragt. Der MeBwert des 24 Stun- 
den lang abgestandenen Wassers liegt also mitten 
in diesem Bereich. Die Ergebnisse von Mryrer und 
Skuprzyk sind jedoch aus folgendem Grund noch 
interessant: sie ergeben fiir 22 kHz bei einer Satti- 
gung von 10° eine Dampfung von weniger als 
0,01 dB/em, bei 8-10~% Sattigung eine solche von 
58 dB/cm. Dieses entspricht einem Intensitatsverhalt- 
nis von etwa 1: 10°. Der EinfluB, der durch Luft- 
einschliisse hervorgerufen werden kann, ist also so 
ungeheuer gro, da8 man leicht versteht, da er in 
der Lage ist, die gemaB Gl. (1) mit (pp—p,)? ab- 
nehmende Energietibertragung tiberzukompensieren. 
Erst wenn (po — py) exakt zu Null wird, die Fliissig- 
keit also in jedem Volumenelement brodelnd kocht, 
ist eine Kompensation nicht mehr moglich und die 
Ultraschalliibertragung muf zusammenbrechen, wie 
es auf Grund der steil abfallenden Extrapolations- 
kurve von Bild 2 bei 100 °C tatsachlich der Fall zu 
sein scheint. Da sich fiir den Schnittpunkt genau 
100 °C ergeben, deutet andererseits darauf hin, da8 
das dem Kohasionsdruck in Gl. (4) entsprechende 
Glied p’ In y/n’ bei 100°C gleich Null gesetzt werden 
mu, was mit dem oben mitgeteilten Befund von 
Vincent [14] am Athylither und auBerdem der Tat- 
sache in guter Ubereinstimmung steht, da8 norma- 
les, nicht speziell vorbehandeltes Wasser ja ohne 
merklichen Siedeverzug zu kochen pflegt. Die Null- 
setzung des obigen Ausdruckes verlangt jedoch einen 
Wert fiir 7 = 7’ = 0,0013 Poise bei 100 °C, der nicht 
zutrifft. Zur Aufklérung der Schalleitungsverhalt- 
nisse in Abhangigkeit von der Temperatur, insbeson- 
dere in Nahe des Siedepunktes, sind daher weitere 
Messungen im Gange. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Ing. R. Stevers, 
der aus Beobachtungen im Laboratorium auf eine 
iiberraschend groBe Schalleitfahigkeit erhitzter Fliis- 
sigkeiten schlo8, sowie Herrn Dipl.-Ing. K. Barrets 
fiir die Durchfiihrung der Messungen danken. 


(Eingegangen am 15, Dezember 1959.) 
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| SCHLIERENOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN STARKEN 


LUFTSCHALLWELLEN IN ROHREN 


von H. Scutemm 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Kine ebene Schallwelle groBer Amplitude und kleiner Frequenz verformt sich langs ihres 
Laufweges in einer Rohrleitung soweit, daf} schwache Verdichtungssto$e entstehen. Mit Hilfe 
einer Schlierenoptik werden die Druckspriinge in diesen StoBwellen photographisch und 
oszillographisch ausgemessen und anhand yon Schlierenbildern das Verhalten der Wellen- 


front an einem Hindernis untersucht. 


Summary 


A plane sound wave of large amplitude and low frequency becomes deformed in its pas- 
sage along a pipe until a weak shock front is set up. The pressure jumps in the shock wave 
are photographed by a schlieren method and measured on an oscillograph. The schlieren 
pictures also enable the characteristics of the wave front at an obstacle to be investigated. 


Sommaire 


Une onde acoustique plane de grande amplitude et de faible fréquence se déforme le long 
de son parcours dans un conduit tubulaire de telle facon qu’il apparait de légers chocs de 
condensation. A l’aide d’un dispositif optique utilisant les stries on peut mesurer les sautes 
de pression dans ces onde de choc et ceci par voie photographique ou oscillographique; les 
images des stries montrent que le front de l’onde se comporte comme s’il rencontrait un 


obstacle. 


1. Einleitung 


In der nichtlinearen Akustik treten groBe Schall- 
' drucke und -schnellen auf, die nicht gegen den nor- 


~ 


malen Gleichdruck pp und die Schallgeschwindigkeit 
Cy) zu vernachlissigen sind, sondern einen erhebli- 
chen Einflu8 auf Form und Ausbreitung der Schall- 
welle besitzen. Aus den strengen Schallfeldgleichun- 
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gen kann man fiir ebene Wellen ableiten, da ein- 
mal die Schallgeschwindigkeit von der Druckampli- 
tude abhangt, zum anderen sich auch die Schnelle 
darauf auswirkt. Die Schallwelle erfahrt aus diesen 
Griinden eine Verformung; der Druckverlauf wird 
an der Vorderseite eines Wellenberges mit zuneh- 
mendem Laufweg immer steiler, bis schlieBlich die 
in der steilen Wellenfront auftretenden Reibungs- 
und Warmeleitungsverluste diese Formanderung be- 
grenzen. Druck, Dichte, Temperatur und Medium- 
geschwindigkeit andern sich in einer sehr kleinen 
raumlichen Ausdehnung um endliche Werte, so dai 
man fast von einer Unstetigkeit der Zustandsgrofen 
sprechen kann (StoB). So konnen mit einfachen 
mechanischen Mitteln sehr hohe Schallfrequenzen 
erzeugt werden. 

H. Riemann [1] versuchte als erster, die Zusam- 
menhange der ZustandsgroBen beiderseits der stei- 
len Wellenfront zu klaren. Er nahm aber irrtiim- 
licherweise an, da die Vorgange in der Wellenfront 
isentrop seien. H. Huconror [2] zeigte, da die 
Zustande vor und hinter der Front beschrieben wer- 
den kénnen, wenn man in der Front irreversible 
Vorgange annimmt. Die ,,Hugoniot-Gleichungen* 
besagen, da8 im stationaren Fall, das heifSt auf 
mitbewegte Koordinaten bezogen, der Transport 
von Masse, Impuls und Energie durch zwei Flachen 
vor und hinter der Front der gleiche sein muf. Die 
Dicke einer Stoffront zu  berechnen, gelang 
R. Becker [3]; sie liegt in der GroBenordnung der 
mittleren freien Weglange der Molekiile. 

Einzelne StoSwellen werden in letzter Zeit haufig 
zur Untersuchung physikalischer und chemischer 
Probleme herangezogen. Denn die in der steilen 
Front auftretenden plotzlichen Zustandsanderungen 
lassen sich kaum mit anderen Mitteln erreichen. 
Eine Ubersicht der dabei angewandten MeSmetho- 
den haben E. F. Greene und J. P. Tornntes [4] ge- 
geben. Da in der StoBfront sehr hohe Frequenzen 
enthalten sind, werden in erster Linie optische Me- 
thoden benutzt, um aus dem Dichtesprung auf die 
Druckverhaltnisse zu schlieBen. Unter den _licht- 
optischen Verfahren sind die verschiedensten Inter- 
ferometer zu nennen, auferdem die Schlierenverfah- 
ren, deren Anwendungsmoglichkeiten H. Scuarpin 
[5] beschreibt. Die Schlierenoptik kann man als das 
klassische Untersuchungsinstrument fiir StoB- und 
Kopfwellen bezeichnen; doch liefert eine Schlieren- 
apparatur nur Aussagen tiber den Dichtegradienten. 

R. Scuart und G. Toomer [6], sowie K.-H. Herr- 
MANN [7] untersuchten StoBwellen mit Réntgen- 
blitzen. Aus der Absorption der Rontgenstrahlung 
konnten sie die Dichteverhaltnisse bestimmen. Die 
Dicke einer StoBfront maBen H.N. Batirarp und 
D. Venaste [8]. Sie schickten einen schmalen Elek- 


tronenstrahl quer zur Ausbreitungsrichtung durch die 
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StoBfront und erhielten aus der Schwachung des 
Elektronenstrahles den Verlauf des Dichteanstieges. 
Wegen der starken Absorption der Elektronen kann 
dieses Verfahren nur bei kleinen absoluten Dichten 
angewendet werden. E. F. Greene, G. R. Cowan und 
D. F. Hornie [9] gelang es, aus dem optischen Re- 
flexionsvermégen starker Verdichtungsstéfe unter 
Benutzung der Fresnelschen Formeln auf die Stof- 
frontdicke zu schlieBen. 

R.D. Fay [10] untersuchte die Ausbreitungs- 
gesetze ebener Schallwellen mit endlicher Amplitude. 
E. Fuss [11], [12] und H. Prrmm [13], [14] 
berechneten die Verformung einer Druckwelle mit 
mafig groBer Amplitude bis zum Einsetzen eines 
VerdichtungsstoBes. Nach J. Ketter [15] kann man 
die Aufsteilung der Welle durch das Entstehen von 
Oberwellen beschreiben. Da die hoheren Frequenzen 
starker gedimpft werden, ist die Dampfung einer 
sich verformenden Welle grofer als die einer mit 
gleichbleibender Gestalt. J. S. Menpoussr [16] und 
I. Rupyick und R. W. Leonarp [17] erzeugten mit 
Hilfe einer Sirene in einem weiten Frequenzbereich 
periodische Stofwellen, deren Druckverlauf Sage- 
zahnform besitzt, und untersuchten die dabei auf- 
tretende Dampfung. I. Rupnicx [18] berechnete die 
Dampfung einer solchen Sagezahnwelle. 

In der vorliegenden Arbeit soll die Entstehung 
periodischer Stofwellen aus einer Luftschallwelle 
groBer Amplitude und verhaltnismaBig niedriger 
Frequenz (etwa 40 Hz) in einer Rohrleitung unter- 
sucht werden. Eine Schlierenapparatur erlaubt, den 
Dichtesprung in der Wellenfront zu messen und das 
Verhalten der StoBwelle in der Nahe der Schallfeld- 
begrenzung zu studieren. 

Die untersuchte Schallwelle soll in ihrem Ent- 
stehungsort zunachst als sinusférmig angenommen 
werden. Wenn die vorkommenden Drucke der Be- 
ziehung 


Pmax — Pmin S 0,3 Pmin (1) 


gentigen, ist die Schallwelle nach H. Prrirem [13], 
[14] praktisch noch symmetrisch zur Nullinie in 
bezug auf Druck und Schnelle. Eine solche Schall- 
welle kann nach E. Fusin1 [11], [12] unter Ver- 
nachlassigung der Dampfung beschrieben werden 
durch 


2 ¢~&% 


r= leo eid (o—e9)| — Pare sin - ; 
D) 


x—I1 x+1 wv 
2 {|e ena) (c—cp) t=2}. 
¢ “x—l 


Dabei bedeutet x die Koordinate in Schallausbrei- 
tungsrichtung, v die Schallschnelle oder Medium- 
geschwindigkeit, vg die Schallschnelle fir z=0 und 
t=0, c=c(g) die momentane Schallgeschwindig- 
keit, cy die Schallgeschwindigkeit im ungestérten 
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Medium, ¢ die Zeit, w die Kreisfrequenz der Schwin- 
gung und x das Verhaltnis der spezifischen Warmen. 

Man erkennt aus diesen Gleichungen, dafi nur fiir 
t=0 und x=0 eine sinusformige Schallwelle exi- 
stiert. Mit x und ¢ wachst die Verformung der Schall- 
welle. Die Entfernung x; , in der die Welle unstetig 
wird, ergibt sich aus der Bedingung, da die raum- 
liche Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit un- 
endlich wird. So erhalt man aus den Gleichungen 
(2) 


2 
r= : ook (3) 
“+l @M V9" ‘ 


Die Gleichungen (2) verlieren fiir groBere xv- und 
t-Werte ihre Giiltigkeit. 

Fur den Zusammenhang zwischen Dichte, Druck 
und Schnelle der stetigen Welle gilt 


ei 
pees | 00 


| See 


mit der Normaldichte 0) und dem Normaldruck py . 


v= 


2. Erzeugung, Fortleitung und Ausloschung der 
ebenen fortschreitenden Schallwelle groBer 
Amplitude 


Zur Erzeugung einer Schallwelle gro®er Ampli- 
tude in einem luftgefiillten Rohr wird hier ein 
schwingender Kolben benutzt. Ein Elektromotor 
treibt einen umgebauten einzylindrischen Diesel- 
motor an, dessen Kolben als eigentlicher Schall- 
generator dient. Die Ventile des urspriinglichen 


_ Motors sind entfernt und alle Offnungen des Zylin- 


derraumes verschlossen. Der Zylinderdeckel ist 


~ durchbohrt und tber einen Anschlufflansch mit dem 


MefSrohr verbunden. Das MeBrohr hat eine lichte 
Weite von 40 mm. Seine Linge betragt etwa 40 m; 
aus Raumersparnisgriinden ist es kreisformig ge- 
bogen und tbereinandergelegt. Das Rohr dient zur 
Fiihrung der ebenen Wellen (Kundtsches Rohr). 
Um nur fortschreitende Wellen zu erhalten, mu das 
Rohr reflexionsfrei abgeschlossen werden. An das 
Me8rohr wird als Absorber! ein etwa 90 m langer 
biegsamer Metallschlauch angeschlossen, der glei- 


chen Innendurchmesser wie das Rohr und eine 


wendelartige Wandstruktur besitzt (,, Wellen- 
sumpf{*) ?. 

Die Amplitude der Schallwelle im Zylinder ist 
nicht groB genug, um eine Aufsteilung bis zu Stof- 


wellen zu bewirken. Wegen des kleinen Wellen- 


1 Nach einem Vorschlag von Dr. H. Marry. 
2 Der mechanische Teil der Apparatur wurde in Vor- 
versuchen von R. Neumann aufgebaut. 


H. SCHLEMM: STARKE LUFTSCHALLWELLEN IN ROHREN 


239 


widerstandes der Luft fallt bei der Aufsteilung der 
Einflu8 der Schallschnelle starker ins Gewicht als die 
adiabatische Anderung der momentanen Schall- 
geschwindigkeit c(g). Durch VergroRern der 
Schnelle wird erreicht, daB die Aufsteilung zum Ent- 
stehen von Verdichtungssto8en fihrt. Das Me8rohr 
hat einen Innendurchmesser von 40 mm gegeniiber 
dem Zylinderdurchmesser von 110mm. _ Dieser 
Querschnittssprung transformiert die Schnelle un- 
gefahr im Verhaltnis der Querschnittsflachen herauf. 

Der Kolben erzeugt primar eine Dichteschwan- 
kung. Selbst wenn diese sinusférmig angenommen 
wird, ist es die Druckschwankung nicht, weil bei den 
hier auftretenden Groen der Zusammenhang zwi- 
schen Druck und Dichte nicht linear ist (Adiabaten- 
gesetz). Aufferdem ist die Kolbengeschwindigkeit 
nicht rein sinusformig, da der Kolben tiber Kurbel- 
welle und Pleuelstange angetrieben wird. 

Eine Absolutmessung des Schalldruckes am An- 
fang des Mefrohres ergibt entsprechend einer 
Dichteschwankung von + 17% der Ruhedichte einen 
Scheitelwert des Uberdruckes von pmax = 0,250 atm 
und im Unterdruck pin = 0,244 atm. Berechnet man 
nach Gl. (4) die diesen Werten entsprechenden 
Schnellen, erhalt man vax =57 m/s und vmin = — 69 
m/s. Die Schallwelle kann also nur in grober Nahe- 
rung als sinusformig und symmetrisch zur Nullinie 
im Druck- und Schnelleverlauf angesehen werden. 
Die Schnelle erreicht im Maximum etwa 1/s der nor- 
malen Schallgeschwindigkeit cy, wahrend die mo- 
mentane Schallgeschwindigkeit hochstens 4% von cy 
abweicht. 

Bei diesen grofen Werten der Mediumgeschwin- 
digkeit tritt eine starke Reibungsdampfung und da- 
mit verbunden eine Erwarmung des Mefrohres auf. 
Im stationéren Zustand ist bei normaler Raum- 
temperatur die Temperatur des Rohres 35 °C, dem- 
entsprechend die normale Schallgeschwindigkeit 
Co = €359G = 352 m/s. 


3. Die Schlierenapparatur und die Bestimmung 
des Dichte- und Drucksprunges 
in der Wellenfront 


Zur Untersuchung der aufgesteilten Wellenfront 
wird eine Schlierenoptik benutzt. Dazu ist es zweck- 
maBig, in die Mefstrecke ein Rohrstiick mit planpar- 
allelen und lichtdurchlassigen Wanden einzuflan- 
schen. Die hier verwendete Kiivette hat einen qua- 
dratischen Querschnitt von. gleicher Querschnitts- 
fliche wie das MeBrohr, das durch zwei Ubergangs- 
stiicke angeschlossen ist. Die Seitenwande bestehen 
aus Glasplatten, die eine Beobachtung iiber die 
ganze Hohe der Kiivette erméglichen. 

Der schematische Aufbau der Schlierenoptik wird 
durch Bild 1 gegeben. Die X-Achse soll in der Rohr- 
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Bild 1. Schlierenapparatur, schematisch, K  Kiivette, 
Schallausbreitung in X-Richtung L_ Licht- 
quelle; C Kondensator; B Blende; O, Schlie- 
renkopf; O; Abbildungslinse; E Beobachtungs- 
ebene mit Integrationsspalt und SEV. 


mitte in Schallausbreitungsrichtung liegen. Die 
Z-Achse steht auf der X-Achse senkrecht und soll 
die optische Achse der Schlierenapparatur sein. Das 
die Kiivette durchsetzende Licht ist nahezu parallel. 
Weil es sich um ebene Schallwellen handelt, sind die 
Zustande in einer Querschnittsflache der Kiivette 
uberall gleich. Deshalb ist die Schlierenblende als 
gerade Schneide senkrecht zur X- und Z-Achse aus- 
gefuhrt. Die Wirkungsweise der Schlierenoptik ist 
nach H. Scuarpin [5] folgende. In der Kivette sei 
ein Dichtegradient 00/8a<0 vorhanden. In Gasen 
wird der Zusammenhang zwischen Brechzahl und 
Dichte gegeben durch n—1=k oe. So kann fiir den 
Dichtegradienten geschrieben werden, wenn k durch 
die Dichte @) und Brechzahl ny unter Normalbedin- 
gungen ausgedriickt wird: 


do ab on Ope lon 5 
Oz «ok Or = =m—l Ox my 


Durch diesen Brechzahlgradienten wird bei einer 
Kiivettentiefe von zy eine Lichtablenkung um den 
Winkel ¢ hervorgeruten: 


ise oe (6) 


da n~1 ist. 
Die Schlierenoptik ist so justiert, da das ab- 
gelenkte Licht an der Schlierenblende vorbeifallen 
kann. Zwischen Ablenkwinkel ¢ und der Verschie- 
bung As des Lichtquellenbildes auf der -Schlieren- 
blende gilt, wenn f, die Brennweite des Schlieren- 
kopfes Oy ist: 
As 
le 
Andererseits ist die Grdfe As ein Maf fiir die Be- 
leuchtungsstarke b in der Beobachtungsebene F . 
Aus Gl. (5), (6) und (7) folgt 
o—1 Oe 


b=const As = const zp fo “9 — ; 
Oy2 Oe 
Bei einem Schlierenbild entsteht also in der Beob- 
achtungsebene E ein Lichtintensitatsgebirge, das der 
Verteilung des Dichtegradienten in der Kiivette ent- 
spricht. 


(7) 


(8) 
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Man kann den raumlichen Verlauf des Dichtegra- 
dienten in der Wellenfront zu einem bestimmten 
Zeitpunkt erhalten, wenn man eine fotografische 
Aufnahme sehr kurzer Belichtungszeit macht. Eine 
fotometrische Auswertung ist moglich; doch muf 
man eine ,,Normalschliere“ mitfotografieren, die 
alle vorkommenden Dichtegradienten umfaft, damit 
man unabhangig vom Schwarzungsgrad des ver- 
wendeten Aufnahmematerials wird. 

Eine andere Moglichkeit ist von E. L. Rester und 
M. Scuerpe [19] angegeben worden. Zur Beleuch- 
tung dient eine Gleichlichtquelle. In die Beobach- — 
tungsebene der Schlierenoptik wird ein weiter Spalt 
gebracht, hinter dem sich ein Sekundarelektronen- 
vervielfacher (SEV) befindet (vergleiche Bild 1). 
Das Signal des SEV erscheint auf einem Oszillogra- 
fenschirm. Das Oszillogramm entspricht dem Inte- 
gral tiber die Beleuchtungsstarke langs der Spallt- 
breite. Durch die Schlierenoptik wird der Dichtegra- 
dient in der Kiivette nach Gl. (8) als ein Licht- 
intensitatsgebirge in der Spaltebene E abgebildet. 
Die Ausgangsspannung des SEV gibt den Mittelwert 
des durch den Spalt fallenden Lichtes 


w w 
U(t) = if b(x, t) dz =const Zo fs ond eee 
2 J Oe 
i) 


= KyLe(z, t) 19 =Kole(w, t) — @(0, 2) ] (9) 


an, unter der berechtigten Voraussetzung, dafs sich 
auf dem MeBweg w die Form der Wellenfront nicht 
andert, das heift unabhangig von der Zeit ist. Das 
Signal des SEV entspricht stets dem Dichteunter- 
schied in der Kiivette auf einer Strecke w, die in E 
aus dem Bild der Kiivette durch die Backen des 
Integrationsspaltes herausgeschnitten wird. 

Um diese Dichtedifferenz angeben zu konnen, 
mufS§ man die GroBe Ky in Gl. (9) bestimmen. Vor- 
her soll aber noch untersucht werden, wie weit die — 
Ausgangsspannung des SEV proportional zur Be- 
leuchtungsstarke ist, das hei®t in welchem Bereich 
der SEV linear arbeitet. Eine linear veranderliche 
Beleuchtungsstarke kann mit der Schlierenoptik her- 
gestellt werden. Ein Brechungsgefalle bewirkt eine 
Verschiebung des Lichtquellenbildes um_ kleine 
Strecken s auf der Schlierenblende und damit eine 
bestimmte Beleuchtungsstarke in der Beobachtungs- 
ebene. Stattdessen wird hier die Schlierenblende 5 
in entgegengesetzter Richtung verschoben. Der Zu- 
sammenhang zwischen der Ausgangsspannung U 
des SEV und der Verschiebung —s der Schlieren- 
blende ist in Bild 2 dargestellt. Bei gréBerer Be- 
leuchtungsstarke ist diese Abhangigkeit nicht mehr 
linear, U strebt einem Sattigungswert zu. Dies ist in 
erster Linie darauf zuriickzufiihren, daB die Ver- 
sorgungsspannung am benutzten Spannungsteiler, 
der die Dynoden des SEV auf einem bestimmten 
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Bild 2. Abhaingigkeit der SEV-Ausgangsspannung von 
der Verschiebung —s der Schlierenblende. Die 
Abszisse ist gleichbedeutend mit der Beleuch- 
tungsstarke b in der Beobachtungsebene E der 
Schlierenoptik. 


Potential halten soll, zusammenbricht, weil die 
Querstrome im SEV nicht mehr klein sind gegen 
den Strom im Spannungsteiler. Die Kurve geht nicht 
durch den Nullpunkt, da wegen der Lichtbeugung 
auch bei zugezogener Schlierenblende (s=0) noch 
eine geringe Beleuchtungsstarke vorhanden ist. 


Bei Beschrankung auf den linearen Teil der Kurve 
kann die Empfindlichkeit Ky dieser Schlierenappara- 
tur angegeben werden. In der Kiivette sei ein gleich- 
mafiger Dichtegradient vorhanden, der in X-Rich- 
tung mindestens die Ausdehnung w besitzt. Nach 


Gl. (9) ist dann 


und mit Gl. (8) 
. Alan coe ce. Ay. (11) 
(9 —1) 20 fe 


Der Quotient 4U/As gibt aber die Steigung der 
Kurve in Bild 2 an. So kann Ky bestimmt werden. 
Um bei den Messungen den Frequenzbereich der 
elektrischen Ubertragungswege geniigend grof} zu 
machen, ist zwischen SEV und Oszillograf ein Ka- 
thodenverstarker mit einem Verstaérkungsfaktor von 
0,8 geschaltet. Es ergibt sich fiir die Empfindlich- 
keit der Apparatur 
mV 


_ AU (m=) fe 9 g_509 ™) 
As W Qo : 2 


K, (12) 
mit 4U/d4s=230mV/mm, (ny—1) =2,72:10~4, 
fo = 800 mm, zy) = 35 mm und w = 2,8 mm. 

Wegen des SEV-Rauschens mu8 aber eine Min- 
destgroBe des Signals gefordert werden. Diese sei 
Umin=10mV. Nach Gl. (10), (11) und (12) ist 
der entsprechende Dichtegradient in der Kiivette 


(42) =e Unin = 0,007 4 Qo, f 
Ax etn Kew 


mm 


(13) 


' Wenn sich die Dichte auf einer Strecke von 1mm 
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um 0,7% der Ruhedichte andert, erhalt man ein noch 
erkennbares Signal auf dem Oszillografenschirm. 
Kleinere Dichtegradienten haben also keinen Ein- 
flu8. Der am Anfang des MeSrohres auftretende 
maximale Dichtegradient betragt bei sinusformig 
angenommener Dichteschwankung 


(32) ae + 0.8-1072 Qo 
Ax =O ; mm 

Kr liegt um etwa den Faktor 10 unter der Emp- 
findlichkeitsgrenze der Schlierenapparatur. Mit fort- 
schreitender Aufsteilung der Schallwelle wachst der 
Dichtegradient in der Vorderflanke eines Wellen- 
berges, dagegen nimmt er auf der Riickseite ab, so 
da nur ein Dichtegradient 00/02 <0 sich auf das 
SEV-Signal auswirkt. Dies war bisher angenommen 
worden und findet hier seine Bestatigung. 

Im Laufe der Messungen wird die Schlierenappa- 
ratur, die zu diesem Zweck auf ein fahrbares Gestell 
montiert ist, am MeSrohr entlang verschoben. Die 
Kiivette wird, da das Rohr in Abschnitte von 4.0 cm 
Lange unterteilt ist, ausgebaut und an um je 40cm 
weiter vom Generator entferntere Stellen wieder ein- 
gebaut. 


Bild 3. Oszillogramme des SEV-Signals. Die Grofe des 
Signals entspricht bis zum Héchstwert dem 
Dichteverlauf in der Kiivette. x = 9,05 m, 
9,45 m und 9,85 m (Raster 2 us). 
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Weil die Schallwelle nicht sinusformig ist, wird 
durch Gl. (3) die Entfernung x,, an der die Ver- 
dichtungssto8e einsetzen, nur groBenordnungsmabig 
richtig angegeben. AuSerdem ist in der Ableitung 
dieser Gleichung die hier sehr wesentliche Damp- 
fung nicht beriicksichtigt. 

Aus den Oszillogrammen (Bild 3) wird der 
Dichtesprung in Bruchteilen der Ruhedichte be- 
stimmt. Die absolute Dichte vor beziehungsweise 
hinter der Front kann auf diese Weise nicht an- 
gegeben werden. Zur Umrechnung des Dichtesprun- 
ges in einen Drucksprung ist eigentlich die ,,dyna- 
mische“ Adiabatengleichung“ von H. Huconior [2], 
[4] anzuwenden, doch weicht bei-den hier auftre- 
tenden Dichteaénderungen die Hucontor-Kurve kaum 
von der Adiabaten-Kurve ab, so dai diese benutzt 
werden kann. Die so errechneten Druckspriinge sind 
in Bild 4 in Abhangigkeit von der Generatorent- 
fernung aufgetragen. Bis zur Entfernung x=12m 
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Bild 4. Der Drucksprung in der Wellenfront in Abhan- 
gigkeit von der Entfernung vom Schallgenera- 
tor. 


wachst der Bereich der Wellenfront, dessen Steilheit 
und Dichtesprung gro8 genug ist, um von der 
Schlierenoptik erfaft zu werden. In gréferer Ent- 
fernung uberwiegt die Dampfung die Aufsteilung, 
so daf} die Amplitude des Drucksprunges rasch ab- 
nimmt. Aus einer Schallwelle mit einem von Spitze 
zu Spitze gemessenen Druck von p,;=0,5 atm ent- 
stehen Verdichtungsst68e, deren Drucksprung in der 
Front maximal p = 0,26 atm betragt. 

Vorausgesetzt, daB die Breite des Integrations- 
spaltes groBer ist als die Ausdehnung des Bildes des 
Dichtetiberganges in der Kiivette, entspricht das 
SEV-Signal bis zum hochsten Wert von U dem 
Dichteverlauf in der Mefstrecke. Der folgende Kur- 
venteil ist die Differenz zwischen dem Hochstwert 
und dem Anfangsverlauf. Aus dem zeitlichen Ab- 
stand t,, zweier entsprechender Punkte des Oszillo- 
gramms und der Gréfe w der Integrationsstrecke 
JaBt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit c, der 
StoBfronten bestimmen: 

w 


Cs= 
8s chy 


(14) 
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Es ergibt sich fiir die Geschwindigkeit der Wellen- 
fronten c;=350 m/s ~ cy. Bei einer MeSgenauig- 
keit von 10% ist keine Abweichung von der nor- 
malen Schallgeschwindigkeit festzustellen. 


Bei den Oszillogrammen fallt auf, daB nach dem 
steilen Anstieg die Kurve noch weiter, wenn auch 
flacher anwachst. Offenbar hat die Dichte unmittel- 
bar hinter der Front noch nicht ihren héchsten Wert 
erreicht; das Maximum der Dichte liegt in groSerer 
Entfernung vom Dichtesprung. — Der Dichtesprung 
scheint auch nicht plotzlich einzusetzen. Vor dem 
steilen Anstieg besitzt der Kurvenverlauf eine Kriim- 
mung, die an Mefistellen nahe am Generator beson- 
ders ausgepragt ist (vergleiche Bild 3). 


Zur Untersuchung dieser Erscheinung wird die 
Schlierenoptik in der sonst tiblichen Weise ein- 
gesetzt. Als Beleuchtung wird eine Funkenstrecke 
mit einer Funkendauer von <3:10 7s verwendet, 
die von der Wellenfront selbst ausgelést wird. 
Bild 5 zeigt eine solche Schlierenaufnahme. Auf ihr 
lauft die Stowelle von rechts nach links. In der 
Nahe der Wand ist die Front nach vorn (!) ge- 
kriimmt. Der schwache Streifen vor ihr entspricht 
dem Einflu8 der Vorder- und Riickwand der Kiivette. 

Dieser Effekt kann erklart werden, wenn man auf 
die im Abschnitt 2 besprochenen Eigenschaften der 
Schallwelle zurtickgreift. In der urspriinglichen 
Schallwelle ist der Betrag der Schnelle im Minimum 
der Dichte gréBer als im Maximum. Wenn die 
Schallwelle im Laufe der Aufteilung nahezu Sage- 
zahnform annimmt, bleibt diese Unsymmetrie der 
Schnelle erhalten. Abgesehen vom Vorzeichen ist die 
Schnelle vor der StoBfront groBer als dahinter. Weil 
aber beiderseits der Front unterschiedliche Medium- 
geschwindigkeiten vorhanden sind, haben beide auch 
verschiedene Strémungsprofile in Wandnahe. In der 
Front sollen sich die Mediumgeschwindigkeiten 
sprunghaft andern; deshalb entspricht die Kriim- 
mung der Wellenfront der Differenz der Strémungs- 
profile iber den Querschnitt der Kiivette. Die Kriim- 
mung nach vorn besagt, daB das Strémungsprofil 
der Schnelle vor der Front tberwiegt und dal diese 
groBer ist. 


Das raumliche Auflésungsvermégen der Schlie- 
renoptik ist auf 0,14mm begrenzt. Sowohl in den 
Schlierenaufnahmen der Wellenfront als auch in den 
Oszillogrammen wird diese scheinbare Dicke der 
Front gemessen. Nach R. Becker [3] liegt aber die 
Dicke der StoBfront in der Gré®enordnung der mitt- 
leren freien Weglainge der Molekiile. Die Begren- 
zung des Auflésungsvermégens liegt in der Schlie- 
renoptik selbst. Da das Bild der Lichtquelle auf der 
Schlierenblende und somit auch die Lichtquelle eine 
endliche seitliche Ausdehnung haben muf, wenn ein 
linearer Zusammenhang zwischen Dichtegradient 
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und Aufhellung in der Beobachtungsebene bestehen 


soll, kann in der Kivette kein paralleler Strahlen- 
gang vorhanden sein. Dieser muf in erster Linie fiir 
das begrenzte Auflosungsvermogen verantwortlich 
gemacht werden. 


| 4. Das Verhalten in der Wellenfront in der Nahe 


eines zylindrischen Objektes 


Die Wellenlange der urspriinglichen Schallwelle 
und somit auch der Abstand der StoBfronten ist sehr 
gro im Vergleich zur raumlichen Ausdehnung der 
steilen Fronten. Die Fensterbreite der Kiivette be- 
schrankt den Bildausschnitt auf 0,5% der Wellen- 
lange. Befindet sich eine Wellenfront gerade im 
Bildausschnitt, so konnen die Zustande beiderseits 
der Front praktisch als konstant angesehen werden. 
Vorhergehende und nachfolgende Fronten sind weit 
genug entfernt und bleiben ohne Einflu8 auf die 
Verhaltnisse in der Kiivette. Es gentigt also, eine 
einzige StoBwelle zu beschreiben, wenn man nur 


_beachtet, daB diese die Geschwindigkeit c, besitzt 
und da vor der Front die Luft nicht in Ruhe ist. 


Um die fiir Schlierenaufnahmen zweckmafigen 
zweidimensionalen Verhaltnisse zu schaffen, wird 
ein zylindrischer Stab so in die Ktivette eingesetzt, 
daf§ seine Langsachse mit der Z-Achse zusammen- 


~ fallt. Auf den Aufnahmen erscheint der Stab deshalb 


als Kreisflache. Alle Schlierenbilder im Bild 6 stam- 


Bild 5. Schlierenaufnahme der Stoffront. Die Welle 
lauft yon rechts nach links. In Wandnahe ist 
die Front nach vorn gekriimmt. Der schwache 
Streifen vor der Front entspricht dem Einflu8 
der Vorder- und Riickwand der Kiivette. Rechts 


unten Vergleichsmafistab 5 mm. 


men von verschiedenen Wellenfronten. Sie sind nach 
der GroBe der Beleuchtungsfunkenverzogerung ge- 
ordnet. Die Folge dieser Bilder kann als der Bewe- 
gungsablauf einer einzigen StoBwelle angesehen 
werden. Auf den Aufnahmen lauft sie von rechts 
nach links; ihre Laufzeit tiber das Kivettenfenster 


’ betragt rund 0,1 ms. 
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Aus der Vielzah] der Erscheinungen wie Refle- 
xion, Uberlagerung von durchgehender und reflek- 
tierter Wellenfront sowie Beugung und Uberkreu- 
zung zweier Fronten sollen hier nur folgende her- 
ausgegriffen werden. 


Wenn sich die Front dem Stab nahert, ergibt sich 
die auf den ersten Blick tiberraschende Tatsache, 
da die raumliche Gestalt der Front durch den Stab 
beeinfluBt wird, bevor sie ihn erreicht. Die Front 


beult sich nach vorn aus (Bild 6 (a) bis (d)). Im 


Unterdruckgebiet vor der Front ist die Schnelle der 
Laufrichtung der Welle entgegengerichtet. Befindet 
sich die Front noch vor dem Zylinder, so liegt er in 
dieser Gegenstromung. Rechts von ihm ist im Stro- 
mungsschatten die Geschwindigkeit der Luft sehr 
viel kleiner; unmittelbar neben dem Zylinder ist die 
Luft praktisch in Ruhe. Die Wellenfront lauft be- 
zuglich der Kiivette mit der Geschwindigkeit c,, 
relativ zu dem entgegenstromenden Medium aber 
mit Uberschallgeschwindigkeit. Im Strémungsschat- 
ten rechts vom Zylinder eilt die-Front mit ihrer 
Uberschallgeschwindigkeit vor. In einer Zeit At ist 
der ungestorte Teil der Front um Az, weitergelau- 
fen. In der gleichen Zeit hat sich die Mitte der Aus- 
beulung um Az, fortbewegt. Aus der Differenz der 
Laufwege und der Geschwindigkeit der unbeeinfluf- 
ten Front erhalt man fiir die Schnelle vor der Front 
einen Wert, der zwischen 20 und 40 m/s liegt. 


Auf den Originalfotos ist noch ein weiterer Hin- 
weis auf die unterschiedlichen Stromungsgeschwin- 
digkeiten beiderseits der Front zu finden. Wahrend 
der Annaherung der Front an den Stab werden 
durch die Stromung von links nach rechts Ablosungs- 
wirbel am Zylinder erzeugt. Diese sind auch noch 
nach dem Durchgang der Wellenfront vorhanden. 
Wenn die StoBfront den Stab passiert, andert die 
Stromungsgeschwindigkeit ihr Vorzeichen. Die Wir- 
bel werden nun von rechts her weggeblasen. Im jet- 
zigen Stromungsschatten konnen sie sich aber noch 
halten, bis sie nach etwa 60 us zerfallen. Wirbel, 
die ihre Entstehung dem Anblasen von rechts ver- 
danken, werden nicht beobachtet, solange die Haupt- 
front im Bildausschnitt vorhanden ist. Hieraus folgt 
ebenso wie aus der Randkrimmung der Stoffront, 
da der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit oder 
Schnelle unmittelbar hinter der Front kleiner sein 
mu als vor ihr. 


Herrn Prof. Dr. E. Meyer danke ich fiir sein reges 
Interesse und seine stete Unterstiitzung wahrend 
dieser Arbeit. Herrn Prof. Dr. K. Tamm bin ich fir 
eingehende und anregende Diskussionen verpflich- 
tet. Der Firma Kléckner-Humboldt-Deutz, Koln, ge- 
bihrt besonderer Dank fiir die Sonderanfertigung 


des Schallgenerators. 
(Eingegangen am 14. Dezember 1959.) 


244 


H. SCHLEMM: STARKE LUFTSCHALLWELLEN IN ROHREN 


unten Ma8stab 5 mm. 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


Bild 6. Das Verhalten der StoSwelle an einem zylindri 
schen Hindernis. Schlierenaufnahmen. Recht: 
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THE MEAN FREE PATH IN ROOM ACOUSTICS 


by C. W. Kosten 
Technological University, Delft, Netherlands 


Summary 


The mean free path of an enclosure — which is of practical use in diffuse sound fields—is 
shown to be four times the ratio of volume over surface (4V/S). This holds without any 
approximation for all room shapes. 

In the rather extensive literature on this important quantity a straightforward and simple 
derivation could not be found. Discrepancies from 4 V/S , reported in literature, are discussed 
and explained. 


Sommaire 

Le libre parcours moyen dans une enceinte qui est considéré généralement dans les 
champs de sons diffus, se trouve étre égal a quatre fois le rapport du volume 4a la surface 
(4 V/S). Cette valeur convient exactement A toutes les formes de salles. 

Dans la littérature déja trés fournie qui se rapporte a cette quantité essentielle on cherche 
en vain un exposé direct et simple. Des divergences d’avec cette valeur 4V/S trouvées dans 
la littérature sont discutées et expliquées. 


Zusammenfassung 

Es wird bewiesen, da8 die mittlere freie Weglange eines Volumens — ein Begriff der von 
groBer Bedeutung in diffusen Schallfeldern ist — gleich dem Vierfachen des Verh4ltnisses 
von Volumen zu Oberfliche (4V/S) ist. Dieses gilt streng fiir Raume jeder Art und Form. 
Die einschlagige Literatur titber dieses Problem enthalt bis jetzt keine einfache Ableitung 


von 4V/S. In der Literatur berichtete Abweichungen werden erklart. 


1. Introduction 


The concept of the “mean free path” L of an en- 
closure is of primary iportance in room acoustics, 
if only since the reverberation time is considered 
to be proportional to L. In view of this it is 
astonishing to notice the confusion in literature 
about this concept. One gets the impression that it 
is mostly used without knowing exactly how it is de- 
fined, whether the formula that~is generally used 


for its computation (L=4V/S) is exact or only 


an approximation, whether it is applicable in a spe- 
cific case or not, how large the errors may be when 
applied in a case, where, properly speaking, it is 
not applicable, etc. 


'? 


Another astonishing fact, in our opinion, is that 
a direct, simple and general derivation of L=4V/S 
cannot be found in any of the commonly used books 
on acoustics. This might originate in the fact that a 
simple derivation war considered to be impossible. 


In this publication we shall give a direct deriva- 
tion of L=4V/S which is so simple that one does 
not even need pencil and paper to write down the 
mathematics. From this derivation it will be quite 
clear the what is the meaning of the concept, to 
which the formula applies. This can, then, be ex- 
pressed in a correct definition. It seems worth- 
while to consider a few special cases in some detail. 
Finally we shall give a short discussion of the re- 
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sults obtained, of the usefulness of the concept and 
its restrictions, and a critical survey of a few publi- 
cations on the subject. 


2. Derivation of L=4 V/S without the use of 
equations 


Since the derivation is really extremely simple 
we are tempted to give it in a few sentences first. 
Those who doubt the correctness will find a more 
careful derivation, supported by equations, in next 
sections. 

When we fill a room homogeneously with parallel 
free paths in such a way that we trace one path per 
unit area of cross section perpendicular to the paths, 
two simple statements can be made: 

a the sum of the lengths of all parallel paths equals 
the volume V’; 

b the number of these parallel paths equals the sur- 
face P of the projection of the enclosure on a 
plane perpendicular to the paths; P is generally 
called the apparent surface of the enclosure in the 
specific direction. 

Now let us accomplish similar homogeneous fil- 
lings of the room in a great many, say 7, directions, 
isotropically distributed. We then have: 

a’ the sum of the lengths of all paths in all n direc- 
tions isn V (namely V per direction) ; 

b’ the total number of all paths in all n directions 
is the sum of the n apparent surfaces, i.e. n 
times the mean apparent surface P . 

So the mean free path L equals the ratio of the 
volume V and the mean apparent surface P. The 
formula to be derived says that L=V/4S, where 
S is the total surface of all boundaries of the enclo- 
sure. So we have only to show that P is equal to 
4S. This can easily be seen as follows. P is smal- 
ler than S firstly by a factor 2, since the projection 
of S for any specific direction covers P twice, se- 
condly by another factor 2, since the average value 
of cos y over all directions in space is +. 

The derivation given above comes down on say- 
ing that the mean free path L is equal to the volume 
V divided by the mean apparent surface + S of the 
enclosure which actually implies the proof of the 
validity of L=4V/S. This statement can easily be 
understood if one understands the basic statements 


a, b, a’ andb’.. 


3. Meaning and definition of the mean free path 


From the derivation of the magnitude of the mean 
free path, given in section 2, it is apparent that it can 
be defined as follows: the mean free path of an 
enclosure is the average of the individual free paths 
that are obtained when the enclosure is filled homo- 
geneously and isotropically with paths. 
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From this definition it is clear that the concept 
may be used with advantage when we wish to dis- 
cuss a diffuse sound field in a room, i.e. a field 
where the energy density is, on the average, inde- 
pendent of the space coordinates and the waves in 
each point are distributed, on the average, isotropi- 
cally over all directions. 

Properly speaking, the mean free path, as defined 
above, is a concept that can only be used correctly 
when the sound field is diffuse. In all other cases it 
can only be used as an approximation; or another 
“ad hoc” definition should be used. In our opinion 
the name “mean free path” ought to be used only 
for the concept defined above, i.e. for the mean 
value of homogeneously and isotropically distribut- 
ed paths. 

We shall now proceed giving the derivation in 
mathematical terms dealing at the same time with a 
few special cases. We will start with the two-dimen- 
sional case since this is even more simple than the 
three-dimensional case in which we are interested 
generally. 


4. The two-dimensional mean free path 


In Fig. 1 we have shown a two-dimensional en- 
closure with surface S, circumference C, filled 
homogeneously with parallel free paths 1; B is the 
apparent breadth of the enclosure as seen in the 
direction of the paths from a great distance. Ob- 
viously: 

19) 


Fig.1. A two-dimensional enclosure with surface S, 
circumference C , homogeneously filled with free 
paths / in one direction, apparent breadth B 
perpendicular to the specific direction. 


[ldB=S (1) 
B 
or IB=S (2) 
or l=S/B. (3) 


Here / stands for the mean free path in the specific 
direction. If paths would have been taken in another 
direction, another mean free path in that direction 
would have been found, since the apparent breadth 
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_B depends upon the direction of projection. We 


therefore have 


L= 


for all possible directions. 

Since the mean free path L is defined as the mean 
value of all paths in all directions one migth think 
that the average of 1, , 1p... 1. is L. This however 
is fundamentally incorrect, since the quantities if 


have different statistical weight. The number of 


paths in one single direction is proportional to the 
projection B, since the paths ought to be distributed 
homogeneously, i. e. a fixed number of paths per unit 
of breadth B. Averaging over l; , taking their proper 
statistical weight B; into account, yields 


L= SUB /> Bi, (4) 
T T 
| and since 1; B; = S for all values of i 
L=S/B. (5) 


Note: It might seem that eq. (4) is useless, since 


- numerator and denumerator are infinite. This can be 


avoided by taking first a finite number n of directions 
and dividing numerator and denumerator by n. The 
numerator is then equal to S independent of n, the de- 


numerator equal to B, also independent of n. In other 
words eq. (4) leads to eq. (5) independent of n, there- 
fore also in the limitn=©. 

Now, B is one half of the projection of C, since 
the projection of C covers B twice; therefore 


B=46|cosp|dc. 
C 


| Averaging over all directions yields 


B=44|cosp|dC 
é 


and since | cos y | = 2/, we have 


B= +C, (6) 
IU 
which, substituted in eq. (5) yields 
| L=xS/C | (7) 


Note: Properly speaking we arrive first at the aver- 
age of the integral, which is put equal to the integral of 
the average, i. e. the sequence of summation is changed 
during the derivation. 

So the formula for the two-dimensional case is 
analogous to that of the three-dimensional case but 
for the factor x instead of 4. 

The two-dimensional mean free path is applicable 
to a diffuse sound field in two dimensions, e. g. to 
the problem of a reverberation room with a per- 
fectly reflecting floor and ceiling parallel to each 
other, and a height small compared to the wave 
length, i.e. a very flat reverberation room with ab- 
sorption, if any, on the walls only. 
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5. The three-dimensional mean free path 


The quantities involved in this problem are 
(in brackets the analogous quantities of the two- 
dimensional case) : 

P apparent surface in a specific direction (B) 

V volume of the room (S) 

S surface of the room (C) 


l length of an individual free path (I). 


The derivation is quite analogous: 


In one direction {1dP=V, (1’) 
12 

or 1P=Vs, (2’) 

or l=V/P. (3’) 

On the average L=V/P, (5) 

BA Vise (7’) 


As stated in section 2, the factor + comes from + 
(P being covered twice) times 5 (cosy |=). Note 
that the two-dimensional average of |cosy| is 2/x, 
whereas the three-dimensional average is 5 . It seems 
superfluous to derive these simple averages here. 


6. Extension to enclosures with re-entrant 
contour 


Fig. 1 was used as a starting point, but actually 
contained a simplification, namely that the enclo- 
sure does not contain re-entrant parts such as the 
enclosure of Fig. 2. If this simplification were 
essential for the derivation, the result would be of 
no use in practice. 

If we reconsider the derivations of sections 4 
and 5, we see that enclosures with re-entrant 
parts like in Fig. 2 do not at all upset the deriva- 
tion. Nothing needs to be changed. There are in 
Fig. 2 of course paths that are lying on the same 
straight line. Their length is duly taken into ac- 
count in equations (1) and (1’). The number of 
paths was taken proportional to the projections B 
and P respectively. We divided the projections by a 
factor 2 for covering twice. In the case of enclosures 
with re-entrant contours there sometimes appears 
a fourfold covering, however. After division by 2 
there remains a factor 2 for the four fold-covered 
parts of the projection, which means that the num- 
ber of paths is duly counted. The projection is 
counted twice in cases where two paths are lying 
on the same straight line, as it should be. 

This means that in theaters with balconies, e. g., 
the surface of re-entrant parts of the building should 
be added to the surface. The same applies to more 
complicated cases, e.g. when more than two paths 
form part of the same straight line, as can be easily 
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Fig.2. A balcony or any other re-entrant part of the 
boundary does not upset the derivation of 
L=4V/S. The enlarged number of paths is 
accounted for by an enlarged projection (4-fold 
covering). 


verified. This happens, e. g., in halls with more than 
one balcony. 


7. Usefulness of the concept mean free path 
in acoustics 


As stated already in section 3 the mean free path 
L=4V/S can only be used in acoustics in diffuse 
sound fields, i.e. in fields where the energy density 
is homogeneously spread over the volume and is 
travelling isotropically throughout the volume. This 
will almost never be the case. It may be worthwhile 
to discuss a few special cases. 

Let us consider an enclosure with a very thin 
pathological extension outward (Fig. 3). In the 
three-dimensional case (the two-dimensional case is 
of course analogous) the extension hardly contribu- 
tes to the volume, but it adds considerably to the 
surface, thus reducing the mean free path. Mathe- 
matically there is nothing wrong. The extension con- 
tains a great many short free paths, so that it is logical 
to expect a diminished mean free path for the whole 


Fig. 3. An enclosure with a narrow “appendix”’. 
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enclosure. Acoustically speaking, we should say: 
paths that are small compared to the wavelength 


should be discarded, since the concept of mean free — 


path is meant for use in geometric acoustics only. 
Even in the case where the smallest dimension of the 
extension is considerably larger than the wave- 


length, there is reason to distrust the extension. — 
For, if the extension is not less absorbent than the — 


main part of the enclosure the energy density in the 

extension will be much smaller than in the main 

part of the enclosure-So acoustically speaking the 
absorption in the extension is not fully employed. 

It might be better to replace the extension by the 

dotted line in Fig. 3, considering this to be 100% 

absorbing. This depends upon whether the reverbe- 

ration time of the extension is approximately equal 
to that of the main body or considerably smaller. 

Fig. 3. illustrates, therefore, two cases where the 
sound field is insufficiently diffuse, namely: 

a) cavities with dimensions (the entrance included) 
that are large compared to the wavelength should 
be dealt with in a special way if the reverberation 
times of the two coupled enclosures differ too 
much from each other. The reason is, then, that 
the energy density is not sufficiently homo- 
geneous; 


b) cavities with dimensions small compared to the 


wavelength violate the derivation since the idea 
of sound rays cannot be maintained. In this case 
the words “isotropic distribution” are mean- 
ingless. This gives us the right to forget the tre- 
mendous surface of the individual fibres of wood 
fibre material, etc. etc. At 4000 Hz, however, 
where the wavelength is smaller than 1 dm, details 
of the human body and the chair upon which it 
sits ought to interest us! That would mean a con- 
siderable increase of the surface of an audience 
as compared to the rough overall size of it. In 
practice we do not take this into account, but we 
increase the absorption coefficient instead, which 
comes down on the same result. 

Let us take next a very “diffuse” room, i.e. an 
enclosure with a great many irregularities every- 
where. We start a sound “ray” in a specific point in 
a specific direction and follow the ray that is reflect- 
ed consecutively at an infinite number of spots on 
the boundaries or the diffusing elements. It cannot 


——————— 


be proved that 1=4V/S, even though we let in- 


crease the number of reflections to infinity. The 
validity would require that all paths, that we can 
trace in a homogeneous and isotropic way, are used 


equally frequently. /=4V/S would only apply if a — 
very diffuse room were defined as a room in which — 


a ray, once started, would make a homogeneous use 
of all homogeneously and isotropically traced paths. 
So, as a rule, we must expect that 1=4 V/S will not 
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apply to any room in practice, how “diffuse” the 
room may be. 

If we consider a concert hall or a theater for 
1000 people or more the sound source is always 
concentrated in the same small part of the hall. The 
mean free path L will be of the order of 10 to 15m. 
The number of reflections within 1 second will, 
therefore, be of the order of 20 to 30. It goes almost 
without saying that it is hardly to be expected that 
1 for these 20 to 30 paths will equal L sufficiently 
accurately. If we, moreover, take into account the 
carelessness with which the surface S is computed in 
such cases, it is astonishing that Sasrns’s law can be 
used even as an approximation. The only way-out 
for such problems, in our opinion, is (1) to assume 
SaBINE’s equation to be correct by definition, (2) to 
define the surface of various parts of the boundaries 
as precisely as possible, and (3) to obtain in some 
way absorption coefficients for the various surfaces 
and materials that satisfy Sapine’s equation ?. 

Finally there are very special cases in acoustics, 
where L=4V/S is not applicable and sometimes 
said to be violated (which is of course entirely out 
of the question). 

If a spherical wave reverberates in a spherical 
enclosure the path between two consecutive reflec- 
tions is always equal to the diameter, which satisfies 
the equation /=6V/S. 

In a rectangular enclosure all special modes of 
vibration are known. It is very easy to see that, as a 


_ rule, / differs from 4.V/S. The field is in the spheri- 


cal case neither homogeneous nor isotropic, in the 
rectangular case not isotropic. 


8. Alternative definitions for the mean free path 
in diffuse fields — 


The mean free path, as defined in this paper, is 
the average of all homogeneous and isotropic paths 
of an enclosure. There are at least two other defini- 
tions that seem at first sight equally good. Do they 
give the same expression for L and if not, which de- 
finition should be preferred? 

The alternative definitions for L are the following: 

1* alternative definition: Suppose an enclosure 


_ filled homogeneously with a great many little point 


sources, radiating isotropically in all directions from 
all sources to the boundaries. At first sight this 
seems an excellent creation of a diffuse sound field 
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and it seems logic to define the average of all these 
paths as the mean free path. 

24 alternative: In the first alternative a path was 
defined as a line from a point within the enclosure 
to a specific point on the boundary. From one point 
within the enclosure two such paths may be drawn 
in the same direction but in different sense (i.e. 
both away from the point source). It might seem 
better to consider these two paths as two parts of 
the same path from boundary to boundary. Taking 
the average, then, would yield a two times smaller 
average than in the first alternative, the only diffe- 
rence being that the number of paths is considered 
to be two times smaller. 

Inspection of Fig. 4 shows immediately that both 
alternatives are wrong. They over-emphasize the 
longest paths in the enclosure. 

Fig. 4 is drawn in the following way. The en- 
closure is supposed to be homogeneously filled with 
point sources. For convenience these sources are 
supposed to radiate only horizontally and vertically. 
The number of the horizontal rays is equal to the 
number of sources; so is the number of the vertical 
rays. Since the sources are homogeneously distri- 
buted, the same applies to the rays, thus yielding 
Fig. 4 as it is. The sources in Fig. 4 are not shown 
for convenience. Since the density of the horizontal 
rays is greater than of the vertical rays the field 
is not isotropic. None of the alternative definitions 
is therefore acceptable for the definition of mean 
free path. 

Nevertheless a homogeneous filling of a volume 
with sources seems an adequate system for obtain- 
ing a diffuse field. This paradox may be solved 
simply as follows. If one fills the enclosure of Fig. 4 
homogeneously with sources, the number of reflec- 
tions per second will be much greater in the direc- 
tion of the small dimension than at right angles to 
that direction. So the small paths are more fre- 
quently used than the large ones. So the homo- 
geneous filling with sources may be an adequate 
means for obtaining a diffuse field, but the mathe- 
matical alternatives have nothing to do with the 
physical problem of reverberation. 


9. The mean free path in literature 


The first direct derivation of the equation 
L=4V/S stems probably from JAcer [1]. There is 


considerable doubt in our opinion as to the correct- 


Fig. 4. A very oblong enclosure, homogeneously filled with sources, all radiating horizontally and vertically. 


1 Of course other reverberation formulae might be used with equal right. Since none of the them is equally simple 
as Sabine’s law, and none of them is correct or perhaps even better, the choice is easy. 
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ness of his reasoning. His derivation is borrowed 
from a similar problem in the kinetic theory of 
gases, where the probability of a collision of a mole- 
cule of a gas against the boundary is calculated. 
He computes the probability that a sound ray from 
an arbitrary point within the enclosure, travelling 
in an arbitrary direction from that point, reaches 
a predetermined surface element dS of the bound- 
ary. He finally arrives at what he calls “die mittlere 
Zeit, innerhalb welcher ein Punkt des Schallstrahles 
die Oberflache treffen mu”. From this mean time 
one obtains indeed the correct expression for the 
mean free path 4 //S . However, the mean free path, 
taking a point somewhere within the enclosure as a 
source, is two times smaller than the mean free path 
from boundary to boundary, as shown in section 8, 
second alternative. He takes however erroneously 


cosp=+ instead of 5 , thus compensating for the 
lost factor 2. Moreover, filling an enclosure homo- 
geneously with sources is a dangerous starting point 
(see section 8 and Fig. 4). It is surprising, there- 
fore, that the correct answer is obtained. Therefore, 
in our opinion the derivation is complicated, not 
straight forward and even doubtful as to its correct- 
ness. 

Several authors [2] give an indirect derivation as 
follows. The incident energy per m” of boundary 
and per second is c E/4, when c=velocity of sound 
and £ =energy density. The absorbed power over 
the entire boundary, therefore, is cE aS/4. Since 
the energy content of the enclosure is EV, one 
obtains 

d(EV i ek aS. 
dt diay: 
from which one easily verifies that the decay is 
governed by the equation 
E=E, e ctaSl4V | 


Following a ray along its path the intensity J di- 
minishes according to 

T=1,(1 th q) cut 

ip I eft ln(l—a)/L ; 


Comparing the formulae for the decay of E and 
I one obtains indeed approximately L=4V/S, if 
one assumes a to be so small that In(1—a) = —a. 
Moreover another assumption has been made tacitly, 
viz. that a is equal over the entire boundary. 
The disadvantages of this derivation are 
1 the equation L=4V/S appears to be an approxi- 
mation, which obviously is incorrect; 
2 the geometric quantity L is indirectly found from 
considerations of reverberation; 
3 its complicatedness. 
Knupsen [3] leaves JAcEr’s derivation for what 
it is, but concentrates upon deviations from 
L=4V/S in specific cases, such as a spherical wave 


C. W. KOSTEN: THE MEAN FREE PATH IN ROOM ACOUSTICS 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


in a sphere or an actual concert hall with a source 
on the podium. He emphasizes, which is certainly 
correct, that the mean free path in practice may 
differ from 4 V/S, especially for the first few reflec- 
tions. He studied experimentally the discrepancies 
from 4V/S, taking a fixed number of reflections, 
when starting in an arbitrary direction. One gets, 
however, different results for the mean free path 
whether one takes a fixed number of reflections, or a 
fixed time of propagation (see Fig. 4 and below [6]). _ 

Several authors succeeded in deriving directly a 
formula for the mean free path in special enclosu- 
res, such as a rectangular or a cylindrical room 
({4] and [5]). They arrived exactly at L=4V/S, 
which is not surprising, since this holds for any 
room. Nevertheless ALitReD and Newunovuse [6] 
stated “that the formulation of mean free path 
as 4V/S is not correct in general’. They perform- 
ed 90000 reflections in 15 rectangular rooms by 
machine computation and found discrepancies from 
4V/S of more than 5%. However, they too used a 
fixed number of reflections in any direction instead 
of a fixed time of propagation (total path). 

There is nothing against doing so; all depends 
upon what is strived after. It is confusing, however, 
to speak in this case of mean free path. It is obvious 
that 4V/S has a physical meaning, viz. that it can 
be used in the diffuse state. All other values and 
corresponding definitions are more or less arbi- 
trary and liable to (more) criticism. 


Conclusion 


The geometrical quantity “mean free path of an 
enclosure” has been shown to be equal to 4V/S 
(V =volume, S=surface) without any approxi- 
mation and irrespective of room shape. The quan- 
tity can be used with advantage in a room where a 
diffuse sound field reverberates, i.e. a field that is 
on the average homogeneous and isotropic. It goes 
without saying that the quantity has also applica- 
tions in many other fields of science, especially 
physics. (Received 29. April 1960.) 
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LIGHT DIFFRACTION BY PROGRESSIVE ULTRASONIC 


WAVES IN PLEXIGLAS* 
by W. G. Mayer and E. A. Hizpemann 
Physics Department Michigan State University, East Lansing, Michigan, U.S.A. 


Summary 


The optical grating produced by a progressive ultrasonic wave in Plexiglas is used to 
verify directly the Raman-Nath theory for solids after it is shown that no finite amplitude 
distortion of the waveform is present. The absorption coefficient is determined by evaluating 


the diffraction pattern. 


Zusammenfassung 


Das yon einer fortschreitenden Ultraschallwelle in Plexiglas erzeugte optische Gitter wird 
zum direkten Beweis der Raman-Nathschen Theorie fiir Festkorper benutzt, nachdem gezeigt 
wird, da keine Aufsteilung der Wellenform durch ‘endliche Amplituden festzustellen ist. Der 

- Absorptionskoeffizient wird durch Auswertung von Beugungsspektren bestimmt. 


Sommaire 


Pour yérifier directement la théorie de Raman-Nath sur les solides, on utilisé le reséau 
optique produit par une onde ultrasonore progressive dans le plexiglas, aprés avoir démonté 
qu’aucune distortion finie de la forme d’onde n’est présente. Le coefficient d’absorption est 
detérminé par |’évaluation des spectres de diffraction. 


1. Introduction 


The theory of Raman and Naru [1] predicts that 
the light intensity in the n‘" order of a diffraction 
pattern produced by a progressive ultrasonic wave 


is given by 1, J2(0), (1) 


where J, is the n‘" order Bessel function of argu- 
ment v . The parameter v is given by 
v=2auL/i. (2) 
Here L is the path length of the light in the ultra- 
sonic beam, “ the maximum change of index of 
refraction, and / the wavelength of the light. 
Sanpers [2], Nomoto [3] and others have found 
satisfactory agreement between the results of their 
experimental work in liquids and eq. (1). However, 
there are some minor discrepancies between the 
measured values and the theoretical curves. Some of 
these deviations may be explained in the light of 
recent experiments by Zaremso, Krasitnikoy and 
SuxiovskarA-Korpi [4] and Zanker and HrepEMANN 
[5] who showed that the presence of higher har- 
monic components in an originally sinusoidal ultra- 
sonic wave will not only cause asymmetries in the 
light distribution of the diffraction pattern but will 
also shift the maxima and minima of a diffraction 
order to other values of v than predicted by eq. (1). 
Since finite amplitude distortions (second harmo- 
nics) are commonly present in the ranges where 
measurements are normally made, the slight dis- 
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agreement between theory and measured values in 
some liquids may be attributed to this effect. Fur- 
thermore, using a liquid with moderate absorption, 
it is more difficult to produce a pure progressive 
wave than was realized in some early investigations. 
Reflected waves will tend to influence the light in- 
tensity distribution of the diffraction pattern. 


2. Procedure 


The Raman-Natu theory was verified indirectly 
for solids by the work of Murtirr [6], [7] dealing 
with elasto-optical constants. Direct verifications of 
the light intensity distribution in the diffraction 
pattern were reported only for liquids. In solids like 
glasses and transparent crystals only the effects of 
stationary waves were observed on account of the 
small sound absorption in these substances. Prorz- 
MAN [8] used the spacing of the diffraction pattern 
produced by ultrasonic waves to measure the sound 
velocity in Plexiglas where the absorption is very 
high as reported by Mason and McSximin [9]. 
Plexiglas should therefore be useful for the study 
of the diffraction pattern produced by a progressive 
wave in a solid; the high absorption coefficient 
makes it possible to exclude reflected waves. In the 
experiment described here a block of Plexiglas is 
used which has the dimensions 10cm x 20cm x 60cm. 
Considering the value of absorption given by Mason 
and McSxmin, «=5 dB/cm for 2.5 Mc/s, one sees 
that an ultrasonic wave of that frequency travelling 
in the direction of the longest dimension of the block 
will return to the transducer attenuated by several 


hundred dB. 
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The absence of finite amplitude distortions is 
demonstrated by Fig. 1 for the range in which sub- 
sequent measurements were made. A pulse techni- 
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Fig. 1. Linear relationship between emitted and receiy- 
ed signal amplitudes. 


que is used to obtain the relationship between the 
amplitude of the outgoing signal and the received 
signal for various amplitudes and distances. This 
relationship is linear; if finite amplitude distortions 
were present the amplitude of the received signal 
would level off after a certain point and would no 
longer increase linearly with increasing amplitude 
of the outgoing pulse. The ordinate of Fig. 1 is di- 
vided in arbitrary units since different amplifica- 
tions are used for each of the three curves given. 
In the optical arrangement used to obtain the 
diffraction pattern, care is taken to limit the light 
beam to as small a cross section as possible, i.e. to 
observe the effects of a small uniform part of the 
ultrasonic field. The experimental limit is determin- 
ed chiefly by the minimum dimensions the limiting 
aperture may have before optical “slit diffraction” 
from it interferes with the diffraction pattern caused 
by the ultrasonic wave. 

Figure 2 shows the distribution of light intensity 
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Fig. 2. Measured light intensity distribution in central, 
first, and second order. Solid line from theory. 
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in a diffraction pattern produced by a 0.98 Me/s 
ultrasonic wave in Plexiglas 1.5 cm from the trans- 
ducer as a function of applied voltage (or as a 
function of v). The theoretical curves as given by 
eq. (1) are represented by the solid lines for 
n=O, 1, 2. The points given refer to measurements 
of the zero order and both the positive and negative 
orders of the first and second diffraction orders. 
The assignment of positive and negative is in accor- 
dance with the Raman and Naru convention. 

It is seen that the measured points agree rather 
well with the theory. Measurements were repeated 
for various distances from the transducer. Curves 
similar to Fig. 2 were obtained from which it is 
possible to calculate the absorption coefficient of 
the sample. Brquarp [10] points out that the ab- 
sorption coefficient is given by 


aul In 
Ly — Xy 


Us 

By 
where U, and Uy are the radio frequency voltages 
applied to the transducer to produce identical 
diffraction patterns at distances x, and x). Only 
data from the light distribution in the central order 
of diffraction patterns obtained at various distances 
are used here to find the absorption. The voltage U, 
required to yield a certain light intensity in the cen- 
tral order at a distance x, , and the voltage U, neces- 
sary to yield the same intensity in that order at a 
distance x,, are substituted in eq. (3). This proce- 
dure is repeated for several intensities and distances 
at 2.0Mc/s. For that frequency the value of 
(a/f?)- 10'7 is found to lie between 8900 and 9400. 
These results compare favorably with the data given 
by Mason and McSximin, 5 dB/cm at 2.5 Me/s or 
(a/f?)- 10!7 = 9200, and those reported by Metcnor 
and Perrauskas [11] who find about 3.8 dB/em at 


2 Me/s or (a/f2)* 1017 =10 900. 
(Received March 14th, 1960.) 
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Heft 1 


Das dlteste und bekannteste Verfahren zur Mes- 
sung des Absorptionsgrades schallschluckender Ma- 
terialien ist das Nachhallverfahren. Es besteht darin, 
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EIN NEUER HALLRAUM FUR SCHALLWELLEN 
UND ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN 


von E. Mryer, G. Kurtze, H. Kurrrurr und K. Tamm 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Der neue Hallraum des III. Physikalischen Instituts der Universitat Gottingen, der ein 
Volumen yon 342 m® besitzt, ist fiir akustische wie fiir elektromagnetische Wellen verwend- 
bar. 

Die akustische Nachhallzeit des Raumes betragt 33s bei 100 Hz und 13s bei 1000 Hz. 
Zur Erreichung einer hohen Diffusitat sind in ihm 24 Streukérper aufgehanst, die aus 2 m? 
groBen, gebogenen Plexiglasplatten bestehen. Parallele Wandpaare sind durch kleine Ab- 
weichungen von der Quaderform vermieden. Die ZweckmaBigkeit dieser beiden MaSnahmen 
ist vor der Erstellung des Raumes in zahlreichen, hier kurz wiedergegebenen Modell- 
versuchen nachgewiesen worden. Kine hohe Storschallisolation wurde durch eine zwei- 
schalige Ausfiihrung der Hallraumwande angestrebt; aus dem-gleichen Grund wurde der 
innere Bauk6rper auf Stahlfedern gelagert. Die erreichte Schalldimmung betragt etwa 80 dB. 

Alle Raumflachen sind mit Kupferfolie ausgekleidet. Bei 10 kMHz betragt die Nachhall- 
zeit fiir elektromagnetische Wellen, ohne die hier entbehrlichen Streukoérper, 400 us entspre- 
chend einer Giite von 1,7-10°. 


Sommaire 


La nouvelle chambre réverbérante du III Physikalisches Institut der Universitat Gottin- 
gen, ayant un volume de 342 m’, est utilisable pour des ondes acoustiques et électromagnéti- 
ques. 

Le temps de réverbération acoustique de la chambre est 33s pour 100 Hz et 13s pour 
1000 Hz. Pour obtenir une grande diffusion on a suspendu 24 éléments diffusants. Ils sont 
formés de plaques de plexiglas incurvées de 2m?. On a évité que les murs opposés soient 
paralléles en s’écartant légérement de la forme rectangulaire. L’efficacité de ces deux 
mesures a été démontrée avant la construction de la chambre par de nombreux essais sur 
maquettes dont il est briévement rendu compte. Grace a une réalisation a double paroi, on 
s’est efforcé d’obtenir l’isolement vis-a-vis des bruits parasites; pour la méme raison, la struc- 
ture intérieure repose sur des éléments élastiques en acier. On a obtenu une réduction du 
son de 80 dB. 

Toutes les surfaces intérieures de la chambre sont revétues de feuilles de cuivre. Le temps 
de réverbération pour des ondes électromagnétiques est, sans les éléments diffusants super- 
flus en ce cas, 400 “s pour une fréquence de 10kMHz. Ce qui correspond 4 un facteur Q 
de 1,7-10°. 


Summary 


The new reverberation room of the III. Physikalisches Institut, University of Gottingen, 
has a volume of 342 m®. This room is reverberant for acoustical waves as well as for electro- 
magnetic waves. 

The acoustical reverberation time of the room is 33s at 100c/s and 13s at 1000c/s. In 
order to obtain a high degree of diffusity 24 scattering objects — bent Plexiglas plates with 
2m? surface — are suspended in the room. Parallel walls are avoided by small deviations 
from the square shape. The expediency of these measures was proved in a number of 
preliminary model experiments. It was tried to obtain a high degree of sound insulation by 
using double walls; for the same reason the inner structure of the room is supported on 
steel springs. The sound insulation thus attained is about 80 dB. 

The entire surface of the room is coated with copper foil. The reverberation time for 
electromagnetic waves is 400s at 10kMc/s corresponding to a quality of 1,7 x 10®. No 
scattering objects are used in this case. 


1960 


1. Einleitung dai man in einem Raum mit méglichst schallharten 
Wanden (,,Hallraum“) eine bestimmte Menge des 


Prifmaterials einbringt und aus der hierdurch be- 
wirkten Anderung der Nachhallzeit die gesuchte 
Gréfe ermittelt. Im Zuge der weiteren Entwicklung 
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der akustischen MeBtechnik sind diesem Verfahren 
andere Methoden zur Absorptionsgradmessung an 
die Seite getreten. Eine Reihe von entscheidenden 
Vorziigen macht aber auch heute noch das Hallraum- 
verfahren unentbehrlich, zum Beispiel die Moglich- 
keit, mit ihm die Schallabsorption von Personen, 
groBeren Gegenstanden etc. zu bestimmen oder 
der Umstand, dafs die hierbei vorliegenden Schall- 
einfalls-Bedingungen weitgehend denjenigen ent- 
sprechen, denen Publikum, Wandverkleidungen, 
Schallschluckstoffe, Polstersttihle und dergleichen im 
Konzertsaal oder im Theater ausgesetzt sind. Dane- 
ben ist der Hallraum ein bequemes’ Mittel, durch 
Messung der stationaren Energiedichte die gesamte 
akustische Leistung einer Schallquelle zu bestim- 
men [1]. Der Hallraum gehort somit zu den wich- 
tigsten Mefeinrichtungen auf dem Gebiet der 
Akustik. 

Neuerdings ist mit Erfolg versucht worden, diese 
Methoden auch auf das Gebiet der kiirzeren elektro- 
magnetischen Wellen zu tbertragen. Hieriiber ist 
an anderer Stelle ausfthrlich berichtet worden [2]. 
Um einen elektrischen ,,Hallraum“ zu erhalten, miis- 
sen die Raumbegrenzungen elektrisch leitend ge- 
macht werden. Die hier zu erwartenden Nachhall- 
zeiten sind natiirlich bei gleichen Abmessungen we- 
gen der groferen Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Wellen um viele Grofenord- 
nungen kleiner als im akustischen Fall. Sie konnen 
aber dennoch mit grofer Genauigkeit gemessen wer- 
den und erlauben damit exakte Messungen des Ab- 
sorptionsgrades fiir elektromagnetische Wellen. 

Allen erwahnten Anwendungen ist die Voraus- 
setzung eines vollig diffusen Wellenfeldes im Hall- 
raum gemeinsam. Man versteht darunter die Gleich- 
berechtigung aller Ausbreitungsrichtungen in allen 
Raumpunkten und, als Folge davon, eine ortsunab- 
hangige Energiedichte. Die Diffusitat des Feldes, die 
natiirlich wahrend des ganzen Nachhallvorgangs auf- 
rechterhalten bleiben mu, ist neben der Nachhall- 
zeit im leeren Hallraum das geeigneté Kriterium fiir 
die Qualitat eines Hallraums, und alle Daten, wie 
etwa GroBe oder Form des Hallraums, miissen vom 
Gesichtspunkt der Diffusitat aus beurteilt werden. 

Im folgenden wird der Bau des neuen Hallraums 
des III. Physikalischen Instituts der Universitat Got- 
tingen -beschrieben, der sowohl fiir akustische wie 
auch fiir elektrische Anwendungen vorgesehen ist. 
Alle wesentlichen Einzelheiten des Raumes wurden 
vor der Ausfiihrung des Baues in Modellversuchen 
festgelegt. Entsprechend der oben betonten Bedeu- 
tung einer im Zeitmittel richtungsunabhangigen 
Schallausbreitung wurde dabei den Fragen der Dif- 
fusitat besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Es war 
von vornherein zu erwarten, dali man wahrschein- 
lich parallele Wandpaare vermeiden miisse und da 
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dariiber hinaus noch besondere diffusitaétserhéhende 
Mafnahmen zu ergreifen seien (,,Aufrauhen™ der 
Wande, Einbringen von Streukérpern oder Streu- 
flachen). Ziel der zunachst beschriebenen Modell- 
versuche war eine praktisch anwendbare, mdéglichst 
wirksame Streuanordnung zu entwickeln und eine 
giinstige Raumform zu finden. 


2. Vorbereitende Modelluntersuchungen 


2.1. Ermitilung einer giinstigen Strewanordnung 


Da die direkte Messung der Schallrichtungsvertei- 
lung ziemlich aufwendig ist und im Bereich tiefer 
Frequenzen auf Schwierigkeiten stot, wurde bei 
den hier zu beschreibenden, im Modellmafistab 
durchgefiihrten Versuchen [3] ein indirektes Ver- 
fahren angewandt, das schneller zum Ziel fiihrt. In 
den Modellhallraum wurde ein Material von hoher, 
aber bekannter Schallabsorption eingebracht. Als 
MafS fiir die Hallraumdiffusitaét wurde dann die 
Ubereinstimmung des nach dem Nachhallverfahren 
gemessenen Absorptionsgrades mit dem tatsachli- 
chen Wert angesehen. Voraussetzung fiir die Zulas- 
sigkeit dieses einfachen Verfahrens ist, da auber 
einem eventuellen Mangel an Diffusitat keine Fehler- 
quellen die Mefresultate verfalschen konnen. Der 
normalerweise stets auftretende Kanteneffekt, das 
heiBt die Vortéuschung eines zu hohen Absorptions- 
grades durch Schallbeugung an den Kanten des 
Probestiicks wurde bei all diesen Versuchen durch 
Belegen einer ganzen Raumwand mit dem Priif- 
material ausgeschaltet. In diesem Fall wird naémlich 
die Priifflache durch die anstoenden, schallharten 
Raumwande fortlaufend gespiegelt, so da8 vom 
Standpunkt der Beugung aus gesehen freie Kanten 
uberhaupt nicht auftreten. Das gilt naturlich nicht 
nur ftir die Modellversuche, sondern allgemein fiir 
das Hallraumverfahren, wenngleich diese Betrach- 
tungsweise in aller Strenge nur fiir wenige, einfache 
Raumformen, z. B. fiir den Quaderraum, zulassig 
ist. 

Die verwendeten Modellréume hatten Volumina 
zwischen 0,4 und 0,5 m* und waren stets aus 20 mm 
dicken, innen porendicht lackierten Tischlerplatten 
gefertigt. Zur akustischen Anregung des Raumes 
wurde Rauschen von Terzbandbreite verwendet. Die 
Versuche wurden im Frequenzbereich von 800 Hz 
bis 10 kHz durchgefiihrt. Die Nachhallzeit wurde in 
der tiblichen Weise gemessen mit dem Unterschied, 
daB wegen der Kiirze der auftretenden Nachhall- 
zeiten (GroBenordnung 0,1 s) der iibliche mecha- 
nisch-elektrisch arbeitende Pegelschreiber durch 
einen momentanlogarithmischen Verstarker ersetzt 
werden muBte, dessen Ausgangsspannung oszillo- 
graphisch registriert wurde. Zur Auswertung wurde 
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stets die Wartzmann—Scuustersche Nachhallformel 
[4] mit arithmetischer Mittelung der Absorptions- 
grade benutzt; bei den relativ selten auftretenden, 
durchhangenden Nachhallkurven wurde nach Mog- 
lichkeit die Neigung der Anfangstangente der Aus- 
wertung zugrunde gelegt [5]. Als Priifmaterialien 
wurden Glaswolle- bzw. Steinwolle-Platten verwen- 
det; ihr Absorptionsgrad bei statistischem Schall- 
einfall wurde gema der Parisschen Formel aus 
Messungen im freien Schallfeld bei verschiedenen 
Einfallswinkeln und in Ubereinstimmung damit aus 
Impedanzmessungen im Rohr ermittelt. Aus der 
' Fulle der mit dieser Methode untersuchten Streu- 
anordnungen sollen hier nur die fiir die Hallraum- 
planung wichtigsten herausgegriffen werden. — Zu- 
nachst sei erwahnt, da die im exakten Rechteck- 
raum (0,44 m*%) durchgefiihrte Absorptionsgrad- 
messung Werte lieferte, die weit unterhalb der tat- 
sachlichen Absorption des Priifmaterials lagen, so- 
fern keinerlei Diffusoren verwendet wurden. Die 
Auflosung der Raumwande durch polyzylindrische 
Wandkorper brachte demgegeniiber eine durchgrei- 
fende Besserung. Diese Methode kam dennoch fir 
den zu bauenden Hallraum nicht in Betracht wegen 
der Schwierigkeiten, die sich bei einer nachtrag- 
lichen Auskleidung der Wande mit Metallfolien er- 
geben hatten. Giinstiger erschienen solche Streu- 
korper, die frei im Raum aufgehaingt werden kon- 
nen!. Sie haben auferdem den Vorteil, dai sie im 
Bedarfsfall jederzeit variiert oder gar entfernt wer- 
den konnen. Um grofe Punktbelastungen auf der 
Decke zu vermeiden, missen solche Streuelemente 
leicht sein, was sich am besten durch flachenhafte 
Diffusoren realisieren la8t. Es stellt sich also die 
Frage, ob man mit passend gebogenen Platten die 
Diffusitat auf das erforderliche Ma anheben konne, 
das hei®t so weit, daf} der gemessene Absorptions- 
grad mit dem berechenbaren wahren Wert tberein- 
stimmt. Weiter war zu untersuchen, welche Diffuso- 
rengroke und Diffusorenzahl die giinstigsten Resul- 
tate liefert. 

Bei der Herstellung der Streuelemente wurde von 
rechteckigen, leicht gebogenen Plexiglasplatten (Um- 
fangswinkel rund 60°) von je 1880 cm? einfacher 
Oberflache ausgegangen, die nach jeder Mefreihe 
halbiert und neu gebogen wurden. Auf diese Weise 
konnten fiinf Anordnungen untersucht werden, von 
denen die erste (Grod®e I) aus 4 Platten mit je 
1880 cm?, die zweite (GroBe II) aus 8 Platten mit 
je 940 cm? bestanden usw. Das Ergebnis ist in 
Bild 1 wiedergegeben. Ordinate ist die prozentuale 
Abweichung (ohne Beriicksichtigung des Vorzei- 


1 Wie sich die mittlere freie Weglange des Schalles 
in einem Raum bei Einfiigung von ,,Wand“- oder 
»Raum“-Streukérpern andert, bedarf noch weiterer 
Untersuchungen. 
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Bild 1. Prozentuale Abweichung des Hallraumabsorp- 
tionsgrads a vom ,,wahren“ Absorptionsgrad a’ 
in Abhangigkeit von der Frequenz fir ver- 
schiedene GroBen (I bis V) der Streuflachen. 
Priifmaterial: 0,556 m? Sillan (50mm dick) auf 
einer Wand. 


chens) des gemessenen Absorptionsgrads vom wah- 
ren Wert, als Abszisse ist die Mittenfrequenz des 
jeweiligen Rauschbandes aufgetragen. Priufmaterial 
war eine 50 mm starke ,,Sillan“-Platte (Hersteller: 
Griinzweig u. Hartmann), die eine Wand (0,556 m?) 
des im nachsten Abschnitt genauer beschriebenen 
Modellraums von 0,42 m? Rauminhalt vollstandig 
bedeckte und deren Absorptionsgrad im interessie- 
renden Frequenzbereich zwischen 90 und 100% lag. 
Wie man sieht, erzielt man zwar mit der Grove III 
die besten Resultate, jedoch stellen die nachstklei- 
neren Diffusoren einen giinstigeren Kompromi zwi- 
schen Grofe und moglichst kleiner Abweichung der 
Absorptionsgrade dar. Da sich die Verhaltnisse 
nicht 4andern, wenn man alle Lineardimensionen ein- 
schlieBlich der Schallwellenlange mit einem kon- 
stanten Faktor multipliziert, laBt sich diese gtinstige 
Diffusorengr6Be allgemein charakterisieren durch 


F~0,04: V2 m?. (1) 


Darin ist F die Oberflache des einzelnen Diffusors, 
V ist das Hallraumvolumen. Die mit 0 indizierten 
Grofen beziehen sich auf die entsprechenden Groen 
im oben beschriebenen Modellversuch. 


Bei der Betrachtung von Bild 1 fallt auf, da eine 
VergroBerung der Streuflachen tiber Grofe II hinaus 
nicht, wie vielleicht zu erwarten, die Abweichung bei 
noch tieferen Frequenzen unter die 10%-Grenze ab- 
sinken la8t. Man kann daraus schlieBen, da es fiir 
jeden Hallraum eine untere Grenzfrequenz v, gibt, 
die von der benutzten Streuanordnung unabhangig 
ist. Unterhalb von y», kann durch keinerlei Mab- 
nahmen ein diffuses Nachhallschallfeld erzielt wer- 
den. Es gilt ungefahr 


3/V-v2 ~ 1000 m:Hz. (2) 
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Von den Gleichungen (1) und (2) wurde bei der 
Dimensionierung der Streukoérper fiir den zu bauen- 
den Hallraum Gebrauch gemacht. 

Durch eine weitere Versuchsserie, die mit Streu- 
flachen der GroBe IV durchgefihrt wurde (Bild 2), 
konnte sichergestellt werden, daf} es nicht erforder- 
lich ist, mit allen 32 Diffusoren zu arbeiten. Die 
Verhaltnises andern sich nicht nennenswert, wenn 
man nur 24 Streuflachen verwendet. 
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Bild2. Wie Bild 1, jedoch fiir verschiedene Anzahlen 
von Streuflachen der Gro8e IV. 


Die Ergebnisse der vorstehenden Modellversuche 
wurden schlieBlich in einem groferen, quaderformi- 
gen Hallraum von 24m? Rauminhalt tberpruft?. 
Eine Wand war dabei mit 95 cm langen Glasfaser- 
keilen, wie sie in reflexionsfreien Raumen verwendet 
werden, vollkommen schallschluckend gemacht wor- 
den; zur Erzielung der notigen Diffusitat wurden 
auch hier gebogene Streuplatten in groferer Zahl 
aufgehingt. Der gemessene Absorptionsgrad lag nur 
bei Verwendung von mehr als 12 dieser Diffusoren 
zwischen 90 und 100%, und zwar nur fiir Frequen- 
zen oberhalb von 400 Hz, in allen anderen Fallen 
fiel er viel zu niedrig aus. Bei geringerer Wand- 
absorption waren die Resultate noch ginstiger. 

Erwahnenswert ist noch, dai bei Verwendung der 
Diffusoren und voller Auskleidung einer Wandflache 
selten eine Uberschreitung der 100%-Grenze fiir den 
Absorptionsgrad beobachtet wurde. Dies erschien 
wegen der von Warternouse [9] gemessenen Schall- 
druckerhéhung in Ecken und an Kanten nicht ausge- 
schlossen, obwohl eine Uberschlagsrechnung nur 
kleine Effekte erwarten lief. 


2.2. Ermittlung der giinstigsten Raumform 


Die die Raumform betreffenden Untersuchungen 
wurden mit einem Modellraum mit verstellbaren 
Seitenwanden durchgefiihrt. Die AuBenmaBe der 
Bodenplatte dieses Raumes waren 1,10 m x 85 cm, 
die Hohe betrug 80 cm. Das Raumvolumen war et- 
was von der eingestellten Raumform abhangig und 
lag bei 0,5 m’. 


2 Diese Messungen sind 1957 von Herrn Dr. J. Rup- 
PRECHT ausgefiihrt worden, wofiir ihm an dieser Stelle 
gedankt sei. 
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Fir die Messungen? wurde eine Seitenwand (etwa 
80 cm x 90cm) durch eine straff gespannte diinne 
PVC-Folie ersetzt. Diese Folie hatte bei 2000 Hz 
eine Schalldurchlassigkeit von etwa 70%, sie ent- 
spricht also einer ziemlich gut absorbierenden Raum- 
wand, Andererseits gestattet sie den auftreffenden 
Schallwellen den Austritt ins Freie, und zwar ohne 
nennenswerte Schwachung. Stellt man dieses Modell 
in einem reflexionsfreien Raum auf, dann kann man 
die Richtungsverteilung des innen auf die Folie auf- 
fallenden Schalls von auBen her messen. 

Mit dieser Anordnung wurden in Abhingigkeit 
von der Schalleinfallsrichtung auf die Folienwand 
die Nachhallkurven fiir 2000 Hz ohne Streukorper 
aufgenommen. [hr ,,Durchhang“, der von der Dif- 
fusitat abhaingt, wurde charakterisiert durch die 
Differenz zwischen ihrer maximalen Steilheit (zur 
Zeit t=0) und ihrer minimalen Neigung (am Ende 
des Nachhallvorgangs), ausgedriickt in dB/s. Das 
Ergebnis ist in Bild 3 fir verschiedene Raumformen 
wiedergegeben. Abszisse ist der Austrittswinkel aus 
der Folie. Sind die an die absorbierende Wand an- 
stoBenden Seitenwande parallel (Stellung 3), so er- 
halt man stark durchhangende Nachhallkurven. 


750 


dB/s 


L 12565 6 


(ea) 
te) 
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Unterschied zwischen Anfangs-und Endneigung 
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Bild 3. Differenz zwischen Anfangs- und Endneigung 
von Nachhallkurven in Abhangigkeit vom Schall- 
austrittswinkel fiir verschiedene Raumgrund- 
risse. (Kurven 2’ und 4’ wurden bei nichtparal- 
lelen Decken- und Bodenflachen erhalten.) 


Neigt man dagegen eine Wand um 5° nach der 
einen oder der anderen Seite (Stellung 2 bzw. 4), 
dann verringern sich die Differenzen der Nachhall- 
kurvenneigung betrachtlich. Noch gréfere Abwei- 
chungen von der Parallelitat der Seitenwande (Stel- 
lungen 1, 5 und 6) ergeben wieder weit schlechtere 
Nachhallkurven. Eine weitere Begradigung der Nach- 
hallkurven lieB sich dadurch erzielen (Stellungen 2’ 
bzw. 4), daB fiir die Seitenwande ein Neigungs- 
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winkel von 5° eingestellt wurde und dai’ auch die 
Parallelitat zwischen Decke und Boden durch einen 
auf den Raumboden gelegten Holzkeil aufgehoben 
wurde (Kantenwinkel etwa 10°). Die Ergebnisse 
von Bild 3 lassen also die Existenz eines optimalen 
Neigungswinkels der Raumbegrenzungen gegenein- 
ander erkennen. 


Da die Zuordnung der Diffusitat zum Verlauf der 
Nachhallkurven nicht eindeutig ist und leicht zu 
Fehlschlissen fihren kann [5], wurde die Rich- 
tungsdiffusitat direkt bestimmt. Dabei stellte sich 
heraus, daf} die stationare, von aufien gemessene Rich- 
tungsverteilung kaum von der Raumform abhangig 


war. In Bild 4 ist deshalb die Anderung der Rich- 


Schalldruckpegel-— > 


Stellung 4” 


eos 0° 45° 
Schallaustrittswinkel — 


90° 


Bild 4. Zeitabhangige Richtungsverteilung des Nachhall- 
schallfeldes fiir zwei verschiedene GrundrifSfor- 
men. 


tungsverteilung wahrend des Nachhallvorgangs dar- 
gestellt. Abszisse ist wieder der Winkel zwischen der 
Folienwand und der Mefrichtung; Ordinate ist der 
Abfall des gemessenen Schallpegels gegeniiber dem 
Anfangspegel. Der auf den Nachhallbeginn 0 ms be- 
zogene Zeitpunkt, fiir den die Verteilung gemessen 
wurde, ist Kurvenparameter. Die angegebenen Stel- 
lungen der Wande sind dieselben wie in Bild 3. Fur 
parallele Seitenwande (Stellung 3, Bild 4a) erhalt 
man eine mit der Zeit zunehmende Verschlechterung 
der Richtungsverteilung und damit der Diffusitat; 
der ungleiche Abstand benachbarter Kurven zeigt 
iiberdies deutlich die starke Abweichung der Nach- 
hallkurven von einem geradlinigen Verlauf an. Bei 
Stellung 4 (Bild 4b; Neigungswinkel 5°) verlaufen 
die MeSkurven glatter, die Richtungsverteilung bleibt 
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wahrend des Nachhallvorgangs offenbar besser er- 
halten. Noch hohere Werte der Diffusitat erhalt man 
bei zusatzlicher Verwendung des Holzkeils auf dem 
Boden des Modells (Stellung 4, Bild 4c) ; hier ver- 
laufen die Kurven nahezu aquidistant entsprechend 
einem annadhernd exponentiellen Abklingvorgang. 
Die Auswertung dieser Kurven liefert ibrigens den 
oben erwahnten Wert von 70% fiir den _,,Schall- 
schluckgrad“ der Folie. 


Es war naheliegend, auch die in Abschnitt 2.1 be- 
schriebene Methode des Absorptionsgradvergleichs 
zur Ermittlung der giinstigsten Raumform heranzu- 
ziehen. Hierzu wurde bei dem verstellbaren Modell- 
raum die Folie durch eine feste Holzwand erseizt; 
eine der kleineren, daran anstoRenden Seitenwande 
wurde mit 50mm starkem Sillan vollstandig be- 
deckt. Zunachst wurde der Winkel a zwischen den 
beiden an die Priifflache anstoSenden, sich gegen- 
iiberstehenden Seitenwanden von 0° bis 10,8° vari- 
iert. Der jeweils gemessene Absorptionsgrad ist fur 
die beiden extremen Stellungen 0° und 10,8° in 
Bild 5 als Funktion der Frequenz dargestellt, zu- 
sammen mit der bekannten ,,wahren“ Absorption 
des Prifmaterials (stark durchgezogene Kurve). 
Die Ubereinstimmung ist ziemlich schlecht; aufer- 
dem konnte ein optimaler Schragstellungswinkel « 
bei diesem Versuch nicht gefunden werden. Um bes- 
sere Resultate zu erzielen, muBte die Parallelitat 
aller Wandpaare aufgehoben werden. Die Schrag- 
stellung der Wande wird bei den beiden anderen 
Kurven in Bild 5 durch einen Winkel @ gekennzeich- 
net, welcher die mittlere absolute Abweichung aller 
Kantenwinkel vom rechten Winkel bedeutet. (Im 
Fall @=10° betrug diese Abweichung beispielsweise 
an einer Kante maximal 20°.) Die gemessene Ab- 
sorption nahert sich zwar mit zunehmendem @ der 
Sollkurve, die Ubereinstimmung lat aber noch zu 
winschen tbrig. 
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Bild 5. Hallraumabsorptionsgrad a von 50mm dickem 
Sillan, das eine Wand (0,58 m?) vollstandig be- 
deckt bei verschiedenen Raumformen. Stark 
durchgezogene Kurve: ,,wahrer“ Absorptions- 
grad des Priifmaterials. 
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Der Vollstandigkeit halber wurde schlieBlich der 
Einflu8 schraggestellter Wande auf den zu messen- 
den Absorptionsgrad fiir den Fall untersucht, da8 
sich in dem Raum schon eine grofe Zahl von Streu- 
korpern befindet (Bild 6). Dabei handelt es sich 
nicht wie oben um gekriimmte Streuflachen, sondern 
um etwa 25 schallharte Kugeln, Zylinderabschnitte 
usw. Die Streukérper bewirken bei hoheren Fre- 
quenzen eine Anpassung der Mefiwerte an den 
theoretischen Verlauf. Die Wirkung der schrag- 
gestellten Wande besteht in einer Herabsetzung der 
Frequenz, oberhalb der die Diffusoren wirksam 
werden. Z 


05 1 2 5 kHz 10 


Bild 6. Wie Bild 5. Verschiedene Raumformen bei An- 


wesenheit von Streukérpern. 


Daraus kann der Schlu gezogen werden, da} ein 
Hallraum ohne parallele Wandpaare bei der Absorp- 
tionsmessung, insbesondere bei tiefen Frequenzen, 
richtigere Ergebnisse liefert als ein quaderformiger 
Raum. Die Schragstellung der Raumwande ist je- 
doch nur als Zusatzmafinahme anzusehen und macht 
die Verwendung von besonderen, schallstreuenden 
Elementen keineswegs tiberfliissig. 

SchlieBlich wurde mit dem zuletzt beschriebenen 
Modell eine Raumform eingestellt, die der Form 
_ des tatsachlich erstellten Hallraums weitgehend ent- 
spricht. Die Seitenwande bildeten miteinander die 
Kantenwinkel 90,9°; 83,4°; 84° und 101,7°; also 
war &@=6,3°. Durch Einbau eines Holzkeils wurde 
zwischen Decke und Boden eine Neigung von 9° 
erzielt. Das Volumen dieses Raumes betrug 0,419 m?. 
Zur Messung wurde der ganze Boden (0,556 m?) 
vollstandig mit dem Schluckmaterial belegt. Das er- 
gab den Modellraum, in dem die unter 2.1 be- 
schriebenen Versuche durchgefiihrt worden sind 


(Bild 1 und Bild 2). 


3. Abmessungen, Ausriistung und Ausfiihrung 
des neuen Hallraums 


3.1. Abmessungen und Ausriistung 


In Bild 7a und b sind Grundrif (Kellergescho8) 
und ein Schnitt des neuen Hallraums dargestellt. 
Man erkennt, da der eigentliche Hallraum einen 
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eigenen Baukorper darstellt, der aus 30 cm starken 
Betonwanden besteht und kérperschallmaBig voll- 
standig von dem umgebenden Gebaude getrennt ist. 
Zu diesem Zwecke ruht der Innenteil auf Stahl- 
federn. Der Raum zwischen Hallraumdecke und 
Dachhaut ist begehbar und dient zur Aufhangung 
der weiter unten beschriebenen schallstreuenden Ele- 
mente. 


Hohe =6 50m 
he 


Hohe =7,40m 
+ 


4) Be me OR 
Hohe =7,26 m 
Hohe=6,50m 


Bild 7. Grundri8 und Schnitt des Hallraumgebaudes. 


Parallele Wandpaare sind mit Riicksicht auf die 
in Abschnitt 2 dargelegten Versuchsergebnisse ver- 
mieden worden. Die Winkel in den senkrecht ver- 
laufenden Raumkanten betragen der Reihe nach 
101,0°; 88,5°; 85,4° und 85,1°; die Decke ist um 
9,4° gegen den Fu&boden geneigt. Das aus den Pla- 
nen bestimmte Volumen des Hallraums betragt 
342 m®, seine innere Gesamtoberflache ist 300 m?. 

Die zur Erhohung der Diffusitat im Hallraum 
vorgesehenen 24 Streukorper werden an der Decke 
des Hallraumes aufgehangt. Zu diesem Zweck wurde 
die Decke mit 40 Léchern von 18 mm Durchmesser 
versehen, durch die Seile gefiihrt werden kénnen. 
Die Position der Locher geht aus Bild 7 a hervor. — 
Die Streukérper bestehen aus 8 mm starken Plexi- 
glasplatten, die zu einer Viertelzylinderschale zu- 
sammengebogen sind. Die Grenztangenten bilden 
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also miteinander einen rechten Winkel. Der Umfang 
des Schalenbogens betragt 1,54 m, die Héhe 1,28 m. 
Fir die Aufhangung dieser Diffusoren wurde ein 
bestimmtes Anordnungsschema ausgearbeitet, das 
fiir langere Zeit beibehalten werden soll. Es gibt an, 
in welcher Hohe und Orientierung jedes einzelne 
Streuelement hangt und durch welches der 40 Lécher 
das zugehorige Auihangeseil gefihrt wird. Die 
Streukérper konnen danach auch von ungeiibten 
Kraften in kurzer Zeit montiert oder entfernt wer- 
den. Im einzelnen bedeutet das, daB zu jeder Zylinder- 
schale ein Seil von vorgegebener Lange gehort. das 
seinerseits einem bestimmien Loch in der Decke zu- 
geordnet ist. Jede Streuschale selbst wird in einem 
oder héchstens zwei Punkten an dem Seil befestigt, 
deren Lagen die Orientierung der Schale bestim- 
men. Seillangen und Aufhangepunkte sind so ge- 
wahlt. daB die .,mitilere Dichte“ der Schalen tberall 
ungefahr gleich ist, da8 alle Orientierungen gleich 
oft vorkommen und da8 auferdem die Schalen 
einer bestimmten Orientierung anndhernd gleich- 
mahig uber den Raum verteilt sind. Da jeder Dif- 
fusor nur an einem Seil aufgehangt wird. sind natiir- 
lich noch Verdrehungen um die Vertikale méglich, 
die nicht festgelegt sind. Es wird indessen angenom- 
men, daf die sich von selbst einstellenden Verdre- 
hungswinkel eine regellose Verteilung zeigen. Das 
beschriebene Schema kann natiirlich ohne besonde- 
- ren Aufwand in gewissen Grenzen modifiziert wer- 
den, falls sich das als wiinschenswert erweisen sollte. 
Die Hallraumtiir und die daran anschlieSende Wand 
enthalt zur Warmluftbeheizung zwei mit Messing- 
klappen verschlie8bare Offnungen von 25 cm Durch- 
messer. Eine Offnung von gleicher Gré8e ist in der 
Decke ausgespart. In ihr sitzt ein Ventilator; auch 
sie kann durch eine raumseitige und von aufen zu 
betatigende schwere Messingklappe verschlossen 
werden. 

Das den eigentlichen Hallraum umgebende Ge- 
baude enthalt ein Labor im Obergescho8 (23 m?) 
und auSerdem verschiedene Abstell- und Neben- 
raume. Das Labor ist durch fest installierte, abge- 
schirmte Leitungen mit einer vor der Hallraumtiir 
im Kellergescho8 angebrachten Schalttafel verbun- 
den. Hier kénnen dann die entsprechenden Zuleitun- 
gen fir die im Hallraum verwendeten MeSgerate an- 
geschlossen werden. Als Wanddurchfiihrungen sind 
vier von innen verschlieBbare Offnungen vorgesehen, 
die auch die Durchfiihrung von Hohlleitern fiir 
Zentimeterwellen bei elektromagnetischen Messun- 
gen gestatten. 

SchlieBlich sind alle Wandflachen des Hallraums 
einschlieBlich FuBboden und Decke mit Kupferfolie 
iberzogen, wodurch der fiir elektrische .,Hallraum“- 
Messungen erforderliche hohe Reflexionsfaktor er- 
reicht wird. Diese MaSnahme erfiillt alle an sie ge- 
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stellten Anforderungen, was durch besondere Vor- 
versuche sichergestellt wurde. Auch alle anderen, fiir 
die elektrische Anwendung des Raums wichtigen De- 
tails, z. B. die Austiihrung der oben erwahnten Me- 
tallverschliisse fiir die notwendigen Versorgungs- 
6ffmungen, wurden im Modellversuch gepriift. Hier- 
uber ist an anderer Stelle berichtet [2]. 


3.2. Zur Bauausfiihrung 
Nach Bild 7 b liegt der FuBboden des Hallraums 


etwa 2m unter dem Niveau des gewachsenen Bo- 
dens. Da der normale Grundwasserspiegel unter dem 
Baugelande etwa 2 m betragt, war eine Grundwasser- 
wanne aus 40cm dickem Beton zu erstellen, in der 
das ganze Gebaude ruht, eine MaSnahme, die auch 
schalltechnische Vorteile hat. In die Wanne wurde 
ein umlaufender Sockelkranz von 40 cm Starke und 
50 cm Hohe gesetzt, auf dem maanderformige Band- 
stahliedern von 10 cm Breite und 3 cm Hohe aus- 
gelegt wurden. Diese Federn sind mit einem Anti- 
dréhnmittel behandelt und zum Schutz gegen Kor- 
rosion in Olpapier eingepackt. Um ihren Zustand 
auch spater noch konirollieren zu konnen, wurde der 
Sockel an einer Stelle unterbrochen und mit einem 
Eisentrager iberbriickt, so da der unter dem Hall- 
raum gelegene Raum erreichbar bleibt. Auf den 
Federn liegen Stiicke aus Betonbalken, die einen 
Teil der Schalung fiir den Gu des Hallraumbodens 
darstellten und dabei mit diesem fest verbunden 
wurden. 

Zuerst wurde die innere Schale, d.h. die Wande 
des eigentlichen Hallraums aus 30 cm starkem, be- 
sonders dichtem und stark bewehrtem Beton herge- 
stellt. Als Schalung fiir die Imnenseite wurde dabei 
eine besonders glatte Holzstoffplatte verwendet, um 
von vornherein eine méglichst geringe Oberflachen- 
rauhigkeit zu erhalten. In die anschlieBSend ausge- 
fihrte Decke wurden 40 Messingrohre von 15 mm 
Innendurchmesser zur spateren Aufhangung der 
Diffusoren eingelassen. Die Abmessungen der Rohre 
sind so gewahlt, da sie ohne Seile gegeniiber elek- 
tromagnetischen Wellen von mehr als 3 cm Wellen- 
lange unterhalb ihrer Grenzfrequenz betriebene 
Hohlleiter darstellen und somit bei elektrischen Mes- 
sungen keine Energieverluste verursachen kénnen. 
Gleichzeitig wurden die Offnungen fiir den Ventila- 
tor und die Warmluftbeheizung sowie fiir die Lei- 
tungsdurchfiihrungen ausgespart. 

Der au8ere Baukérper wurde in iblicher Weise 
aus einsteinstarkem Ziegelmauerwerk erstellt. Dabei 
wurde besonders darauf geachtet, da8 zwischen den 
beiden Schalen keine Schallbriicken in Form von 
heruntergefallenem Baumaterial entstanden. 

Die Hallraumtiir ist, entsprechend der Zwei- 
schaligkeit der Wand, als Doppeltiir ausgefiihrt. Die 
innere Tir ist eine doppelwandige Spezialkonstruk- 
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tion, bestehend aus 6 mm (innen) beziehungsweise 
2mm dickem Eisenblech mit einem Zwischenraum 
von 30 mm, der zwecks besserer Schalldammung mit 
geglihtem Sand aufgefullt ist; sie wird durch einen 
rundumlaufenden Gummiwulst von 12 mm Durch- 
messer abgedichtet, der beim SchlieBen der Tur 
stark gequetscht wird. Die aufere Tir ist eine ge- 
wohnliche, zweifliigelige Holztiir. Im FuBboden zwi- 
schen beiden Tiiren ist ein Spalt von ca. 1 cm Breite 
freigelassen worden, so daf} auch hier keine Korper- 
schalliibertragung moglich ist. 

Die Innenwande des Hallraums wurden anschlie- 
fend mit einer Spezialspachtelmasse (Thomsit) ge- 
spachtelt, die auch feine Oberflachenporen ausfillt. 
— Besondere Aufmerksamkeit wurde der Konstruk- 
tion und Ausftihrung der Liiftungsklappen und der 
Verschliisse fiir die Experimentieroffnungen  ge- 
schenkt. Sie muBten mit Riicksicht auf die geplante 
Verwendung des Raumes nicht nur schallhart, son- 
dern auch beziiglich elektromagnetischer Wellen 
moglichst verlustarm, das heift gut leitend und ohne 
alle Ritzen sein. Die Liiftungsklappen wurden daher 
aus 12 mm starken, gut versteiften Messingplatten 
hergestellt, die mit einem gefederten Spannhebel 
aufgedriickt werden. Die Verschliisse fiir die Experi- 
mentieroffnungen sind als 
ausgefuhrt, und zwar ebenfalls aus massivem Mes- 


Innengewindekappen 


sing. 

Auf der durch Nachschleifen weiter geebneten 
Spachteloberflache wurden 25 cm breite Bahnen aus 
Kupferfolie von 50 uw Dicke so aufgeklebt, dai sich 
die Rander um 0,5 bis 1 cm tberlappen. Die Naht- 
stellen wurden durch einen Leitsilberanstrich tiber- 
briickt. Als Klebemittel wurde nach langen Vor- 
versuchen Terokal-Zement B verwendet. Die ganze 
Auskleidung einschlieBlich der Leitsilberstreifen 
wurde zum Schutz gegen atmospharische Einwirkun- 
gen mit einem Speziallack tiberzogen*. Um auch 
eine elektrische Abdichtung der Tur zu erreichen, 
wurde die Folie lose tiber die wulstartige Gummi- 
dichtung gelegt, so dafi beim SchlieBen der Tir, 
deren innere Eisenblechflache natirlich auch mit 
Kupferfolie belegt ist, ein sicherer Kontakt zwischen 
Wand- und Tiirverkleidung hergestellt wird. 

Fir die Aufhangung der Streuk6érper war die For- 
derung nach ausreichender statischer Festigkeit mit 
dem Wunsch nach einer leichten Abnehmbarkeit zu 
verbinden. Es wurden Stahlseile verwendet, deren 
zulassige Beanspruchung die maximal auftretende 
Last um den Faktor 6 iibersteigt. In jedes Seil ist 
eine schmale ovale Kausche im richtigen Abstand 
von der Endkausche fiir den Diffusor eingearbeitet, 
durch die oberhalb des zugehérigen, in der Decke 


4 Alle hierher gehédrenden Vorversuche hat freund- 
licherweise Herr Dr. S. Vocet ausgefiihrt. 
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verankerten Durchfiihrungsrohres ein Querkeil ge- 
steckt wird. Der verbleibende Seilrest, der nur zum 
vollstandigen Herunterlassen des unteren Seilendes 
notig ist, wird z.Z. auf eine Fahrradfelge aufge- 
wickelt. 

Bild 8 zeigt einen Blick in den fertigen Hallraum. 
Es versteht sich fast von selbst, da der Raum we- 
gen der mechanischen Empfindlichkeit der Kupfer- 
folie auf dem FuBboden nur mit ,,SchloSpantoffeln* 
aus Filz betreten werden darf. Vor der Vornahme 
groBerer Montagearbeiten mufsi auf dem Fufbboden 
ein Schonteppich ausgelegt werden. Beide Mafinah- 
men haben sich bisher gut bewahrt. 


Bild 8. Innenansicht des Hallraums. 


4. Priifung des fertigen Hallraums 


Fir die Funktionsfahigkeit eines Hallraums sind 
im wesentlichen drei Gesichtspunkte mafgebend: 
Zum ersten mu der Raum wirklich schallhart sein, 
das heift er mu eine hinreichend hohe Nachhallzeit 
haben, wobei auch die Frequenzabhangigkeit der 
Nachhallzeit eine Rolle spielt. Weiterhin mu8 das in 
ihm vorliegende Schallfeld diffus sein, und zwar so- 
wohl im stationéren Zustand als auch wahrend des 
Nachhalls. Auf die Wichtigkeit dieser Forderung 
wurde schon eingangs und bei den Modellversuchen 
hingewiesen. Drittens ist aus praktischen Griinden 
ein ausreichendes Ma8 an Schallisolation erforder- 


lich. 
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Bis jetzt wurden nur der erste und der dritte 
Punkt untersucht. Da die Beurteilung beziehungs- 
weise Messung der Diffusitat des Schallfeldes in 
einem Hallraum ziemlich zeitraubend ist, soll hier- 
uber erst zu einem spateren Zeitpunkt zusammen- 
fassend berichtet werden. 


4.1. Messung der Nachhallzeit 


Die Messung der Nachhallzeit wurde in der iibli- 
chen Weise, das heifft durch Auswertung der mit 
einem Pegelschnellschreiber registrierten Nachhall- 
_ kurven vorgenommen. Die Raumanregung erfolgte 
durch Heulténe mit einer Wobbelfrequenz von 2 be- 
ziehungsweise 4 Hz, die vom Mikrophon abgegebene 
MeSispannung wurde mit einem Terzsieb gefiltert. 
Gemessen wurden die Nachhallzeiten im vollkom- 
men leeren Raum sowie bei Anwesenheit der 24 aus 
Plexiglas hergestellten Streukorper. Beide Nachhall- 
zeiten sind in Bild 9 als Funktion der Frequenz dar- 
gestellt. Fir die Ordinate wurde eine logarithmische 
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Bild 9. Nachhallzeit des fertigen Hallraums in Abhan- 
gigkeit von der Frequenz. Stark durchgezogene 
bzw. gestrichelte Kurve: Nachhallzeit gemessen 
ohne bzw. mit Streuk6rpern. ~ 
Zum Vergleich sind folgende theoretische Kur- 
ven eingetragen: 

———— Nachhallzeit berechnet aus der mole- 
kularen Absorption der Luft [7] 
Nachhallzeit berechnet aus Ziahig- 
keits- und Warmeleitungsverlusten [6 | 
Nachhallzeit berechnet bei Zusammen- 
fassung beider Ursachen 


Skala gewahlt, weil diese dem Mefi- und Auswerte- 
fehler besser gerecht wird. Fiir Frequenzen unter- 
halb von 500 Hz sind die einzelnen Mefipunkte ein- 
getragen, um eine Vorstellung von der erzielten Ge- 
nauigkeit zu geben. (Die Vollkreise beziehen sich, 
zusammen mit der stark ausgezogenen Kurve, auf 
den leeren Raum, wahrend die leeren Kreise und die 
gestrichelte Kurve die Nachhallzeit mit den Streu- 
kérpern wiedergeben.) Man erkennt schon hier den 
auch bei sehr tiefen Frequenzen noch vorhandenen 
»guten“ Einflu8 der Streukérper. AuSerdem sind 
noch die theoretisch zu erwartenden Nachhallzeiten 
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(als diinne Kurven) eingezeichnet. Die strichpunk- 
tierte Gerade zeigt die nur den klassischen Damp- 
fungsursachen entsprechende Nachhallzeit des Hall- 
raums. Diese setzen sich zusammen aus den Vorgan- 
gen in der Zahigkeitsgrenzschicht an der Hallraum- 
wand und aus der Warmeableitung zwischen den 
Temperaturmaxima der Schallwelle und der Wand. 
Beide Einflisse lassen sich durch die Formel 


: 1 (sin? 40,47) (3 
a noe ene eres) 


zusammentfassen [6]. Darin sind # die Richtung 
des Schalleinfalls auf die Wand und 7 die Zahigkeit 
der Luft. Bildet man hieraus den Parisschen Mittel- 
wert tiber alle Einfallsrichtungen, so folgt 


: ae 
a=9,1 |/—_— -100%. 
32 : 


a= 


(3 a) 


Setzt man hier die einzelnen Werte fiir eine Raum- 
temperatur von 13° C ein, dann erhalt man 


&=0,0176 Vv %. 
Weiterhin ist in Bild9 die Nachhallzeit (diinn- 


gestrichelte Kurve) dargestellt, die sich allein aus 
den von Evans und Baztry [7] angegebenen Wer- 
ten fur die molekulare Schallabsorption in Luft er- 
gibt. Dabei wurde eine relative Luftfeuchtigkeit von 
80% zugrunde gelegt. (Mit einem einfachen Gerat 
wurde gelegentlich im Hallraum die Feuchtigkeit zu 
79% bestimmt.) 

Die nicht gestrichelte diinne Kurve stellt die Zu- 
sammenfassung der beiden anderen theoretischen 
Kurven dar, sie entspricht also der theoretischen 
Gesamtabsorption im leeren Hallraum, soweit der 
Lufteinflu8 in Frage kommt. Namentlich bei hohe- 
ren Frequenzen gibt die Kurve recht gut die Ten- 
denz der MeBkurve wieder. 

Bei der Betrachtung der mit Diffusoren erhalte- 
nen Mefkurve in Bild 9 fallt als Schonheitsfehler das 
ausgepragte Nachhallzeitminimum bei etwa 360 Hz 
auf. Es ist auf eine Biegewellenresonanz der als Dif- 
fusoren verwendeten, gebogenen Plexiglasplatten zu- 
ruckzufiihren. Eine tiberschlagige Berechnung unter 
Beriicksichtigung der Krimmung der Platte ergab 
nimlich, dafB die erste Biegewellenresonanz in Rich- 
tung der Zylinderachse bei 340 Hz liegen sollte, bei 
Korperschallerregung der Platte wurde in recht guter 
Ubereinstimmung eine Resonanzfrequenz von 360 
Hz fiir die Biegewelle experimentell gefunden *. Zur 
Abtastung der Biegewellen wurden zwei sehr rich- 
tungsselektive Korperschallempfanger [8] verwen- 
det. Dieses Ergebnis konnte tibrigens durch Luft- 
schallanregung einer Platte im Hallraum gut besta- 


5 Fur die Durchfiihrung dieser Messungen haben wir 
Herrn Dr. F. Ketter zu danken. 
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tigt werden. Dartber hinaus stellte sich bei der Re- 
gistrierung der Biegewellenamplituden heraus, da} 
bei etwa 270 Hz die Spuranpassung des Luftschalls 
an die Biegewellen auf der Platte einsetzt. 


Die Nachhallzeit andert im Bereich tiefer Fre- 
quenzen beim Ubergang von einer MeBfrequenz zur 
anderen ihren Wert oft betrachtlich, auBerdem 
streuen auch die bei einer MeBfrequenz erhaltenen 
Ergebnisse ziemlich stark. Deshalb wurde noch eine 
andere Mefimethode angewandt. Statt eines Schmal- 
bandes wurde zur Raumanregung ein Sinuston be- 
nutzt, dessen Frequenz von einer Messung zur an- 
deren um | beziehungsweise 2 Hz geandert wurde. 
Auf diese Weise wurden zahlreiche Nachhallkurven 
in den Frequenzbereichen 30 bis 50Hz, 60 bis 
80 Hz, 90 bis 110 Hz und 140 bis 160 Hz aufge- 
nommen, die teilweise einen ideal geraden, oft aber 
auch einen stark durchhangenden oder anfangs an- 
steigenden Verlauf aufwiesen. Diese Kurven wurden 
sowohl ohne als auch mit Streukérpern gemessen. 
Bei gekrimmten Nachhallkurven wurde, wenn mog- 
lich, zur Ermittlung der Nachhallzeit von der maxi- 
malen Neigung der Kurven ausgegangen. Die er- 
haltenen Werte streuen sehr stark, wenn man sie als 
Funktion der Frequenz auftragt, besonders aber bei 
Verzicht auf die Diffusoren. So liegen die Nachhall- 
zeiten im Bereich von 30 bis 50 Hz in einem Inter- 
vall zwischen 31s und der extrem langen Zeit von 
zwei Minuten. 


075 f 5 
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0,25 — 
Fs °5 20 40 60 80100s 0 20 4060 80100s 0 20 4060 80100s 0 20 4060 80100s 
075 1 
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30-50Hz 60-80 Hz 90-110 Hz 140-160Hz 


Bild 10. Haufigkeitsverteilung der in verschiedenen Fre- 
quenzbereichen mit reinen Ténen erhaltenen 
Nachhallzeiten. 

Oben: mit Streukérpern; unten: ohne Streu- 
korper. 


In Bild 10 ist fiir alle angegebenen Frequenz- 
bereiche die Haufigkeitsverteilung der Nachhallzei- 
ten dargestellt, und zwar sowohl fur den leeren als 
auch fiir den diffuser gemachten Hallraum. Jede 
Stufe gibt den Bruchteil der Werte an, die auf ein 
bestimmtes Nachhallintervall von 5s Breite entfal- 
len. Im diffusen Fall wiesen die zwischen 140 und 
160 Hz gemessenen Nachhallzeiten einen systemati- 
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schen Gang mit der Frequenz auf. Bei der Ermitt- 
lung der zugehorigen Verteilung wurde dieser durch 
eine entsprechende Korrektur beriicksichtigt. 

In der folgenden Tabelle I sind die jeweiligen 
Mittelwerte T und die mittleren Streuungen 


s-|/r-T 
angegeben. Mit Diffusoren sind die Verteilungen 
bei allen Frequenzen einer GauSverteilung ahnlicher 
als ohne diese; ihre Streuungen fallen meist viel 
geringer aus. Demnach>scheint sich sogar bei diesen 
tiefen Frequenzen der giinstige Einflu8 der Diffuso- 
ren bemerkbar zu machen, was sich wie erwahnt 


schon in Bild9 in der geringeren Streuung der 
MeSpunkte bei tiefen Frequenzen ausdriickt. 


Tabelle I. 

Thee Diffusoren | halztt 4 vee 

et 
tas Va ae 

30... 50 a | 49 28 

60... 80 hee 4 is 

90...110 snes 43 1 

140...160 one 32 a 


SchlieBlich wurden auch Nachhallmessungen mit 
elektromagnetischen Wellen ohne Streuk6rper aus- 
gefthrt [2]. Bei einer Frequenz von 10000 MHz 
ergab sich eine Nachhallzeit von 400 us, entspre- 
chend einer ,,Giite“ (Resonanziiberhohung) von 
etwa 1,7: 10%. Dieser Wert steht in ausgezeichneter 
Ubereinstimmung mit der Nachhallzeit, die man 
rechnerisch aus den Leitungsverlusten in der Kupfer- 
folie unter Beriicksichtigung der bekannten Ein- 
dringtiefe der elektromagnetischen Wellen (Skin- 
effekt) erhalt. Daraus kann man schlieBen, daB die 
Verbindungen der einzelnen Folienbahnen unter- 
einander, die Stof stellen an den verschiedenen 
Wandoffnungen usw. keine nennenswerten Verluste 
verursachen. 


4.2. Messung der Raumisolierung gegeniiber Schall- 
wellen und elektromagnetischen Wellen 


Auf Grund der in Abschnitt 3 naher beschriebe- 
nen zweischaligen Ausfiihrung der Hallraumwande 
war eine hohe Isolation des Raumes gegen von 
au8en eindringenden Stérschall zu erwarten. Das ist 
natiirlich erwiinscht und wegen der relativen Nahe 
einer verkehrsreichen StraBe auch notwendig, auf 
der anderen Seite wird eine genaue Messung der 
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Schalldammung hierdurch erschwert. Die Haupt- 
schwierigkeit lag in der Erzeugung eines hinreichend 
starken Geradusches vor dem Hallraum, das anderer- 
seits die stark bebaute Umgebung nicht zu stark be- 
lastigen durfte. SchlieBlich wurde als Schallquelle 
ein schweres Motorrad ohne Schalldémpfer verwen- 
det, das in etwa 5m Entfernung von der Aufen- 
wand des Hallraums aufgestellt wurde. Zur Messung 
der Schalldrucke im und vor dem Hallraum wurden 
zwei Kondensatormikrophone gleichen Typs benutzt, 
die zuvor hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit genau 
miteinander verglichen worden waren. Das AuSen- 
_ mikrophon wurde etwa 1m von der AufSenwand 
entfernt aufgestellt, und zwar in 1,50 m Hohe iiber 
dem Erdboden. Das Innenmikrophon wurde in eine 
Hallraumecke gelegt, um definierte Verhdltnisse zu 
schaffen und um alle angeregten Raumeigenschwin- 
gungen gleichmafig zu erfassen. Bei der Beurteilung 
der Ergebnisse ist also zu beachten, da8 nach Warer- 
House [9] und Woutez [10] in einer Ecke eines un- 
gedampften Raumes ein um 9 dB hoherer Schall- 
druckpegel vorliegt als in den nicht in Wandnahe 
gelegenen Punkten, diffuse Schallausbreitung voraus- 
gesetzt. — Beide Mikrophone wurden abwechselnd 
an den Eingang eines Mefiverstarkers gelegt, dem 
ein Terzsieb und ein Pegelschreiber nachgeschaltet 
waren. Die Ausgangsspannung des AuSenmikro- 
phons konnte aufierdem mit einer Eichleitung de- 
finiert abgeschwacht werden. Natirlich wurden vor 
der Messung alle Tiiren und Fenster sorgfaltig ge- 
schlossen, auch die Offnungen in der Hallraumdecke 
wurden durch Gummistopfen verschlossen. 


Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle II wie- 
dergegeben. 


Tabelle II. 
Bandmitten- Gemessene , schall- 
frequenz Pegeldifferenz dammung* 
Hz dB dB 
100 40,5 66,5 
160 46,5 71,5 
400 49 72 
800 60 81,5 
3200 >70 >86 


In der zweiten Spalte sind die gemessenen Pegel- 
differenzen angegeben. In dem um 3200 Hz liegen- 
den Terzbereich war hierfiir nur eine untere Grenze 
zu erhalten. Zur Kennzeichnung der Schalldammung 
der ganzen Anordnung hat man die akustischen 
Eigenschaften des Hallraums dadurch zu _bertick- 
sichtigen, da man die angefiihrten Pegeldifferen- 
zen auf eine einheitliche Nachhallzeit, zum Beispiel 
auf 1s umrechnet. Da die Energiedichte in einem 
Raum der Nachhallzeit T proportional ist, mu man 
die. Zahlen der zweiten Spalte um ein Glied 10 lg 7 
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vergroBern und ihnen auBerdem den obenerwahnten 
Wert von 9 dB zuzahlen. Man erhalt dann die in der 
letzten Spalte angegebenen _,,Schalldamm“-Werte. 
Die demnach erreichte Luftschalldammung reicht in 
allen praktisch vorkommenden Fallen véllig aus. 


Um auch bei sehr tiefen Frequenzen einen An- 
haltspunkt fiir die erreichte Dammung zu gewinnen, 
wurden die Transversalschnellen auf den beiden 
Wandschalen des eigentlichen Hallraums mit Kor- 
perschallempfangern gemessen und miteinander ver- 
glichen. Die Anregung der auferen Schale erfolgte 
durch eine schwere, schlecht ausgewuchtete Maschine, 
die auf einem Nachbargrundstiick in Betrieb war. 
Da die so erzielten Biegewellenamplituden nicht sehr 
groB waren, konnte aus dieser Messung nur ge- 
schlossen werden, da in dem Terzbereich mit der 
Mittenfrequenz 64 Hz der Pegelunterschied auf bei- 
den Schalen groSer als 20 dB war. Die eigentlich 
interessierende Luftschalldammung dirfte auch hier 
wesentlich hoher liegen. Immerhin kann man aus 
diesem Resultat folgern, dafs die den inneren Bau- 
korper tragenden Stahlfedern ihre Funktion ein- 
wandfrei erfullen. 


Auch die der Schalldammung entsprechende elek- 
trische Grofe, die ,,Schirmdaémpfung“.- gegentiber 
elektromagnetischen Wellen durch den Kupferfolien- 
belag (,,Faraday-Kafig“), wurde wenigstens nahe- 
rungsweise mit einem MeBempfanger (Empfindlich- 
keit 5uV) bestimmt®. Aus der Tatsache, da8 mit 
diesem batteriebetriebenen Empfanger im Innern 
des Hallraums kein Rundfunk- oder UKW-Sender 
zu empfangen war und aus den bekannten Aufen- 
feldstarken dieser Sender konnte auf eine Dampfung 
>80 dB geschlossen werden. Bei der Frequenz von 
1 MHz wurde aufierdem vor dem Hallraum eine de- 
finierte groBe Feldstarke mit einem Mefsender er- 
zeugt. Da auch in diesem Fall im Hallraum kein 
Signal zu beobachten war, ergab sich eine Schirm- 
dampfung von > 90 dB bei 1 MHz. 


Der Hallraumneubau wurde, ebenso wie alle vor- 
bereitenden Untersuchungen, von der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft finanziert, woftir ihr an dieser 
Stelle herzlich gedankt sei. Ferner haben wir dem 
Staats- und Universitatshochbauamt Gottingen fur 
die Aufstellung der Bauplane (Oberbaurat Ratu, 
Architekt Scuremver) und fiir die Ausiibung der 
Bauaufsicht (Baufiihrer Ktausmeyer) zu danken. 
Desgleichen sind wir Herrn Dipl!.-Phys. P. Srrarnim 
zu Dank verpflichtet, der die physikalisch einwand- 
freie Ausfithrung des Baues tiberwacht hat und dem 
wir zahlreiche Detailkonstruktionen verdanken. 

(Eingegangen am 1. Februar 1960.) 


® Diese Messung wurde dankenswerterweise von 


Herrn H. Henze ausgefiihrt. 
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DER EINFLUSS DER KANTEN 
AUF DIE SCHALLABSORPTION POROSER MATERIATTIE® 


von W. Kuan 


Mitteilung aus dem Institut fiir Rundfunktechnik Hamburg 


Zusammenfassung 


Nach einem Uberblick iiber verschiedene theoretische Behandlungen der erhéhten Schall- 
absorption infolge Beugung an freien Kanten (Kanteneffekt) wird iiber eigene Messungen 
der Schallabsorption an Mineralfaserplatten sowie tiber fremde Messungen und Berechnun- 
gen berichtet. Bei konstanter Gesamtflache wurde die GroSe der Teilflachen und damit die 
Lange der Kanten weitgehend verandert. Der Absorptionsgrad steigt von dem unteren 
Grenzwert ohne Beugung proportional der normierten Kantenlinge an. Fiir kleine Flachen 
erreicht er einen oberen Grenzwert, der bei grofer Impedanz gleich dem Achtfachen der 


bezogenen Conduktanz ist. 


Bei dieser Auftragung tiber der Kantenlinge statt tiber der GroBe der Teilflachen zeigt 
sich, da der Verlauf bei allen anderen Messungen und Rechnungen der gleiche ist. 

Der Absorptionsgrad ist stark erhdht, wenn kleine Proben in Ecken oder an Kanten des 
Raumes angebracht werden. Der Kanteneffekt ist verringert, wenn das Material von breiten 
Balken bzw. hohen Brettern eingefaft oder in Schachbrettform angeordnet ist. 


Summary 


A survey is given over various theoretical investigations concerning the increase of the 
absorption of sound due to diffraction at edges. Measurements of sound absorption of rock 
wool plates are reported and compared with calculations and measurements of other 
authors. With constant over-all surface area the size of single sections and thus also the 
edge length is varied to a great extent. The absorption coefficient is increasing from the 
lower limiting value (without diffraction) proportionally to the normalized edge length. 
For small surface areas an upper limiting value is reached, which for high impedance is 
eight times the relative conductance. Plotting the absorption coefficient versus edge length, 
it is seen that the shape of the resulting curve is the same for all measurements and cal- 


culations. 


The absorption coefficient is essentially increased, if small samples are placed in corners 
or edges of the room. The edge effect is reduced, if the edges of the absorbing sheets are 
lined with broad planks or if the material is arranged tesselated. 


Sommaire 


Aprés avoir fait le résumé de diverses méthodes théoriques pour calculer l’augmentation 
de l’absorption sonore causée par la diffraction aux arétes libres, on rapporte le résultat de 
mesures faites par l’auteur sur l’absorption sonore de plaques de fibre minérale et des 
résultats de mesures et de calculs faits par d’autres auteurs. Pour une surface totale con- 
stante on a fait varier dans une large mesure la grandeur des surfaces partielles et la lon- 
gueur des arétes. Le coefficient d’absorption augmente proportionnellement avec la lon- 
gueur normalisée des arétes 4 partir d’une limite inférieure sans diffraction. Pour de petites 
surfaces il atteint une limite supérieure, qui, pour de grandes impédances, est égal a huit 
fois la conductance relative. La courbe du coefficient d’absorption en fonction de la longueur 
des arétes (et non en fonction des surfaces partielles) a la méme allure pour toutes les 


mesures et calculs. 


Le coefficient d’absorption est fortement augmenté lorsqu’on met des petits échantillons 
aux coins et arétes de la salle. L’effet des arétes est réduit lorsque le matériel absorbant est 
bordé de langes planches ou lorsqu’il est arrangé en forme d’échiquier. 
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1. Einleitung 


Seit langer Zeit ist bekannt, da die schallabsor- 
bierende Wirkung eines porédsen Materials, das auf 
den Wanden eines Raumes angebracht ist, nicht nur 
von der Gesamtflache S des Materials und seinem 


fiir unendliche Ausdehnung und statistischen Schall- - 


einfall geltenden Absorptionsgrad a,¢,; abhangt. Es 
wird namlich nicht nur der Schall absorbiert, der 
vor der Belegung einer Wand oder Decke bzw. im 
Hallraum des FuSbodens mit dem Material auf die 
jetzt bedeckte Flache S fiel, sondern an allen freien 


_Kanten wird Schall in das Material hineingebeugt 


(Kanteneffekt), so daf} die wirksame Absorptions- 
flache groBer als die geometrische Flache ist. Als 
freie Kanten seien die Kanten bezeichnet, an denen 
das Priifmaterial nicht an eine Raumbegrenzungs- 
flache stot und nicht von hohen Brettern oder brei- 
ten Balken eingefaft ist. Die Absorption der seit- 
lichen, zur vorderen Flache des Materials senkrech- 
ten Flachen sei durch Belegen mit einem diinnen, 
unpordsen Material (Blechstreifen, diinne Gips- 
schicht oder ahnliches) verhindert. 

Meyer und Kurrrurr [1] haben nicht nur genaue 
Untersuchungen angestellt, welche Mafinahmen fir 
die Messung des ,,richtigen“ Absorptionsgrades not- 
wendig sind, sondern dabei auch die Erhohung der 
Absorption durch Beugung an den Kanten vollig 
vermieden. Bei ihren Messungen wurde eine Raum- 
begrenzungsflache bis an die angrenzenden Flachen, 
also vollstandig mit pordsem Material belegt. Bei 
dieser Anordnung erhalt man auch bei ausreichender 
Schallzerstreuung nicht genau den aus der Impedanz 
berechneten Absorptionsgrad fiir statistischen Schall- 
einfall, sondern einen meist hoheren Wert *, worauf 
kiirzlich hingewiesen wurde [2], [3]. 

AuBerdem ist an den Kanten und mehr noch in 
den Ecken eines Raumes die Schallabsorption infolge 
des dort bei harten Wanden gegeniiber dem statisti- 
schen Schallfeld in Wandmitte erhohten Schalldrucks 
vergrofert, was sich hauptsachlich bei tiefen Fre- 
quenzen auswirkt. 

Bei den itiblichen Messungen wird das Priifmate- 
rial in einer Teilflache (mach der inzwischen bewahr- 
ten [SO-Empfehlung) oder (friiher) in mehreren 
Teilflachen angebracht, die nicht oder nur stellen- 
weise an die Raumbegrenzungsflachen stoBen. Je 
kleiner die eine Flache bzw. die einzelnen Flachen 
sind, um so langer sind die freien Kanten, um so 
starker wirkt sich also der Kanteneffekt aus, durch 
den der im Hallraum gemessene Absorptionsgrad 


* Anmerkung bei der Korrektur: Bei der Belegung 
der gréBten Flache eines quaderférmigen Raums mit 
dem Priifmaterial ist der gemessene Absorptionsgrad 
nicht gréBer, sondern kleiner als der zu erwartende, 
richtige Wert, wie bei einer neueren Untersuchung fest- 
gestellt wurde, iiber die demnichst berichtet wird. 
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gegentber dem ohne Beugung fir die betreffende 
Anordnung zu erwartenden Wert vergrofert ist. In 
der englisch-amerikanischen Literatur nannte man 
deshalb den Effekt friiher ,,area effect“. 

Die theoretischen Behandlungen des Kanten- 
effekts, auf die unten naher eingegangen wird, sind 
entweder nicht oder nicht ganz zureichend, zum Teil 
auch numerisch umstandlich auszuwerten. Die von 
manchen Laboratorien veréffentlichten MeBresultate 
waren bisher nicht auf andere Materialien und An- 
ordnungen anwendbar. Erst jetzt ist dies méglich. 

In den Jahren 1954 und 1955 stellten wir im 
friheren Rundfunktechnischen Institut in Niirnberg 
umfangreiche Untersuchungen an, deren experimen- 
tellen Teil tberwiegend Herr Dipl.-Phys. M. Hv- 
BeRT* ausfuhrte. Das wichtigste Ergebnis war die 
Tatsache, daB die zusatzliche Absorption durch Beu- 
gung proportional der freien Kantenlange ist, wenn 
man die Gesamtflache des Prifmaterials konstant 
halt und die Grofe der Teilflachen verandert. Fur 
sehr kleine Teilflachen hat der Absorptionsgrad 
einen oberen Grenzwert. Uber dieses Ergebnis wurde 
1955 bei einer Sitzung des Deutschen Fachnormen- 
ausschusses ,,Bauakustisches Messen“ und 1956 in 
Cambridge/Mass. wahrend einer Diskussion im klei- 
nen Kreis mit Fachkollegen aus USA und Canada 
berichtet. Die vorliegende Arbeit wurde im vorigen 
Jahr auszugsweise beim III. Internationalen Kon- 
gre fiir Akustik in Stuttgart vorgetragen [2]. 


2. Theoretische Behandlungen 
des Kanteneffekts 


2.1. Absorptionsgrad bei sehr groBer beziehungs- 
weise sehr geringer Ausdehnung der Teilflachen 


Der Absorptionsgrad einer sehr weit ausgedehn- 
ten absorbierenden Flache, also ohne Beugung an 
den Kanten, sei mit ata, bezeichnet. Er ergibt sich 
fiir das diffuse Schallfeld, indem man den von der 
Impedanz und vom Einfallwinkel abhangigen Ab- 
sorptionserad fiir die ebene Welle iiber alle Einfall- 
winkel integriert (siehe zum Beispiel [4]). Bei ge- 
gebener komplexer Impedanz erhalt man aa, am 
einfachsten, wenn man das Diagramm von Morse 
und Botr [5] benutzt. 

Bei groBer bezogener Impedanz Z/oc des schall- 
absorbierenden Materials, also in erster Linie bei 
tiefen Frequenzen, ist der Schalldruck p vor dem 
Material gleich dem Doppelten des Drucks der ein- 
fallenden Welle. Die Abklingkonstante einer an- 
geregten Eigenschwingung ist nun von dem Real- 
teil C der reziproken Impedanz, das heift der Ad- 
mittanz A=C+jB, abhangig. Der Imaginirteil, 
die Suszeptanz B spielt keine Rolle. Das wurde zu- 


1 Jetzt Institut fiir Technische Akustik, Berlin-Char- 
lottenburg. 
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erst wohl von van DEN DunceEn [6] gefunden. Der ent- 
sprechende Absorptionsexponent a) = —In(1— 4%) 
fiir senkrechten Schalleinfall ist gleich dem Vier- 
fachen der bezogenen Conduktanz 4Coc, wie 
H. Cremer und L. Cremer [7] angaben. Bei diffu- 
sem Schalleinfall gilt a’ =8Caec. 

Nach der Wellentheorie (siehe unter anderem [5]) 
ist die Abklingkonstante bei groBer Impedanz und 
tiefen Frequenzen fiir alle Eigenschwingungen mit 
nicht streifendem Schalleinfall unabhangig von 
GroBe und Form des Raumes gleich. Der entspre- 
chende effektive Absorptionsexponent, der fiir die- 
sen speziellen Fall in der amerikanischen Literatur 
als wall coefficient oder normal wall coefficient be- 
zeichnet wurde, ergibt sich auch auf diesem Wege 
naherungsweise zu 8C gc. Morss, Botr und Brown 
[8] betonen, da der wall coefficient kein Absorp- 
tionsgrad sei, da er Werte tiber 1 annehmen konne. 
Wenn man ihn aber als Absorptionsexponent « auf- 
faBt, ist diese Schwierigkeit iberwunden, da a bei 
noch so groBen Werten von a nicht iiber 1 steigt. 

Morse, Botr und Brown [8] zeigen an etlichen 
Beispielen, daf} die im Hallraum gemessenen Ab- 
sorptionsgrade bei tiefen Frequenzen ungefahr gleich 
8Coc, bei hohen Frequenzen ungefahr gleich der 
kleineren GroBe aia, sind. Irrttimlich wurde von 
ihnen angenommen, da8 bei tiefen Frequenzen 
4> sta, ist infolge des Mangels an Diffusitat und 
da8 man wegen der besseren Difiusitaét bei hohen 
Frequenzen dort oa; erhalte. Bei diesen Uberlegun- 
gen wurde die Beugung, also der Kanteneffekt nicht 
beachtet. Tatsachlich gibt es, aufer bei sehr tiefen 
und sehr hohen Frequenzen, wo die Beugung fehlt, 
einen von der Flachengréfe bzw. richtiger von der 
normierten Kantenlange abhangigen, kontinuierli- 
chen Ubergang von dem fiir sehr groBe Flachen ohne 
Beugung geltenden kleineren Wert asta, zu dem fur 
kleine Flachen, also maximale Schallaufnahmefahig- 
keit infolge Beugung geltenden Wert 8Coc. Fir 
letzteren haben auch (scheinbare) Absorptionsgrade 
iiber eins Sinn, da eine kleinere Probe infolge der 
Beugung mehr Schall aufnehmen kann, als ihrer 
geometrischen Flache entspricht. Nach unseren Un- 
tersuchungen ist 8C oc bei tiefen Frequenzen und 
kleinen Proben gleich a und nicht gleich a’. 


2.2. Absorptionsgrad bei endlicher Ausdehnung der 
Teil flichen. Berechnung unter EinschluB des 
Raumes 


Von mehreren Autoren wurde nach verschiedenen 
Methoden die Schallabsorption von Proben endlicher 
GréBe unter Einschlu8 des ganzen Raumes berech- 
net. Pertam und Botr [9] behandelten die Eigen- 
schwingungen eines halbzylindrischen Raumes, des- 
sen ebene Flache in der Mitte zum Teil mit einem 
absorbierenden Streifen belegt ist. Sie bestatigten 
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die Rechnung durch Messungen in einem Modell- 
raum. Zum Kanteneffekt kann man aber hieraus 
nichts entnehmen. 

Maa [10] wendete die exakten Methoden der 
Wellentheorie, die zuerst fiir eine vollstandig mit 
absorbierendem Material belegte Wand entwickelt 
und ausgewertet wurden, auf eine ungleichformige 
Belegung an. Die numerischen Auswertungen sind 
umstandlich. Die von ihm fiir einen praktischen Fall 
berechneten Werte, auf die spaéter naher eingegangen 
wird, zeigen bei entsprechender Auftragung, die er 
nicht -ausfiihrte, daB der Anstieg des Absorptions- 
grades proportional der Lange der freien Kanten ist. 

Fresupacn und Harris [11] wendeten beim glei- 
chen Problem eine andere Methode an. Sie behan- 
delten eingehender nur den Fall einer mit absorbie- 
renden langen Streifen teilweise belegten Raum- 
wand. Nach Erhalt einer effektiven Impedanz fir 
eine gleichformige Belegung der Wand kann man 
die dafiir geltenden, bekannten Diagramme benutzen. 
Das vereinfacht die Berechnung sehr. Sie werteten 
ihre Theorie numerisch nur aus fiir eine Eigen- 
schwingung, wenn ein Streifen aus absorbierendem 
Material an verschiedenen Stellen der Wand ange- 
bracht ist. Die Autoren geben an, da ihre Berech- 
nungsmethode genau sei, wenn die Raumabmessun- 
gen nur wenige Wellenlangen betragen, die Streifen 
schmal und die Admittanzen klein seien. Dafiir gibt 
es aber jetzt einfachere Berechnungsmethoden ohne 
Einbeziehung des Raumes, der tibrigens nach einer 
Angabe von Frsupacn und Harris keinen EinfluB 
auf den Kanteneffekt hat. 


2.3. Absorptionsgrad bei beliebiger Groke der Teil- 
fliche. Berechnung ohne EinschluBb des Raumes 


Diese Berechnungsmethode ist offenbar dem vor- 
liegenden Problem besser angepaBt. Morse und 
Bott [5] behandelten die Erhéhung der Schall- 
absorption an einer freien Kante eines sonst sehr 
ausgedehnten bzw. bis an die Wande reichenden ab- 
sorbierenden Materials. Sie gaben fiir senkrechten 
Schalleinfall eine erste Naherung an. Unten wird 
noch naher darauf eingegangen. 

Leviras und Lax [12] berechneten den Absorp- 
tionsquerschnitt und den Streuquerschnitt eines un- 
endlich langen absorbierenden Streifens mit der 
Breite a, der sich auf einer unendlich ausgedehnten 
harten Wand befindet. Die Rechnung wurde nur fiir 
senkrechten Schalleinfall durchgefiihrt. Ein Vergleich 
mit den von Petiam [13] auf andere Weise erhalte- 
nen Resultaten zeigt eine recht gute Ubereinstim- 
mung tiber einen weiten Bereich des Verhaltnisses 
von Streifenbreite und Wellenlange bei gegebener 
Admittanz. Die Ergebnisse von Prtiam sind aber 
nicht von praktischem Interesse, da sie fiir negative 
Werte der Admittanz gelten. Dafiir wird bei sehr 
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kleiner Streifenbreite ein Minimum der Absorption 
erreicht, wahrend es in Wirklichkeit ein Maximum 
ist. Nach Leyrras und Lax hat die Absorption fur 
senkrechten Schalleinfall bei positiver reeller Ad- 
mittanz ein Maximum gleich dem Vierfachen der 
bezogenen Admittanz (%max=4C oc) bei Streifen- 
breiten, die klein zur Wellenlange sind. Mit groBer 
werdender Breite sinkt der Absorptionsquerschnitt 
bzw. Absorptionsgrad auf einen Grenzwert bei sehr 
breiten Streifen, und zwar wenig bei sehr kleiner 
Admittanz, starker bei groBerer Admittanz. Da die 
_ Admittanz stark frequenzabhangig ist, kann man die 
_berechneten Kurven nur als Abhangigkeit des Ab- 
sorptionsquerschnitts von der Streifenbreite, nicht 
von der Frequenz betrachten. Der Streuquerschnitt 
steigt mit zunehmender Streifenbreite zuerst an und 
ist fiir @/A>0,5 nahezu konstant. 

Man kann nun den Absorptionsquerschnitt (zum 
Beispiel fir C@c=0,2) nicht ttber xa/A auftragen, 
sondern uber dem reziproken Wert, das heift bei 
einem Streifen endlicher Lange und konstanter Fa- 
che uber der Lange der Kanten, was die beiden 
Autoren nicht getan haben. Man stellt fest, dai der 
Absorptionsquerschnitt von dem bekannten, von der 
Admittanz abhangigen Grenzwert ftir unendliche 
Ausdehnung zuerst proportional mit A/xa ansteigt, 
das heiBt proportional der Lange der freien Kanten. 
Er nahert sich dann asymptotisch dem Wert 4C oc. 

Coox [14] berechnete den Absorptionsgrad von 
kreisformigen und streifenformigen Proben aus ab- 
sorbierendem Material fiir verschiedene, meist reelle 
Admittanzen in Abhangigkeit- von dem Durchmesser 
bzw. der Breite der Probe, die er auf die Wellen- 
lange bezog. Er machte allerdings die einschran- 
kende Annahme, daf die Proben kolbenformig 
schwingen, das heift mit gleicher Amplitude und 
Phase an allen Punkten der Vorderflache. Bei senk- 
rechtem Schalleinfall ist die Abweichung gegeniiber 
den wirklichen Verhaltnissen nicht groB, wie Coox 
kiirzlich zeigte [15]. Beim diffusen Schalleinfall, 
ausgewertet fiir kreisformige Proben, ist die ein- 
schrankende Annahme unzulassig und fihrt fiir sehr 
breite Proben falschlicherweise zu dem unteren 
Grenzwert Null. Ohne diese Einschrankung hat Coox 
fiir den diffusen Einfall noch keine Berechnung 
durchgefiihrt. Fiir Proben beliebiger Form, die sehr 
klein zur Wellenlange sind, bedeutet seine Annahme 
keine Einschrankung. Man erhalt dafiir als oberen 
Grenzwert, wie bekannt, bei senkrechtem Schall- 
einfall 4C ac, bei diffusem Einfall 8C oc. Der 
untere Grenzwert bei senkrechtem Einfall fiir sehr 
groBe Proben ist fiir verschiedene Probenformen 
gleich und entspricht der Admittanz. 

Nortawoop, Grisaru und Mepcor [16] haben 
das Problem in der gleichen Art wie Levrras und 
Lax [12] behandelt, aber fiir das diffuse Schallfeld. 
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Fur funf verschiedene reelle Werte der bezogenen 
Admittanz berechneten sie den Absorptionsgrad fir 
statistischen Schalleinfall in Abhangigkeit von dem 
Faktor 2 a/A. Fiir sehr schmale Streifen hat a den 
Grenzwert 8C gc ?. Als Grenzwert fiir sehr breite 
Streifen erhalt man bei gegebener komplexer Impe- 
danz aus dem bereits genannten Diagramm den Ab- 
sorptionsgrad dsta,. NortHwoop u.a. zeigen in 
einem Diagramm, wie der fiir unendliche Flache gel- 
tende Absorptionsgrad mit zunehmendem Imaginar- 
teil abnimmt. Die numerische Auswertung ist fur 
komplexe Admittanzen und endliche Streifenbreiten 
noch nicht ausgefuhrt worden. 

Wenn man den Faktor 2 x a/A im Zahler und Nen- 
ner mit der Lange / eines sehr langen Streifens mul- 
tipliziert, steht im Zahler mit al die Flache des Strei- 
fens. 1 im Nenner ist naherungsweise gleich der 
Halfte aller Kanten der Proben oder dem halben 
Umfang. Die Autoren haben versuchsweise ihre 
Berechnung angewandt auf rechteckige Proben der 
Breite b und Lange c. Aus 2xal/Al wird dann 
2abc/A(b+c). Messungen an drei verschiedenen 
Materialien in Abhangigkeit von der sehr unter- 
schiedlichen Grofe der Probenflache zeigten, dal 
zwischen den MeSwerten von rechteckigen und qua- 
dratischen Proben mit gleichem Faktor b c/(b +c) 
praktisch kein Unterschied besteht. Man kann also 
die exakt fiir unendlich lange Streifen geltenden 
Werte auf rechteckige Proben mit beliebigem Kan- 
tenverhaltnis tibertragen. Bis auf den Zahlenfaktor 
2 ist bc/(b+c) das Verhaltnis von Flache zum Um- 
fang einer Probe. 

Unsere Messungen haben gezeigt, da der An- 
stieg des Absorptionsgrads von ata; bei abnehmen- 
der GroBe der Flache proportional der Lange J; der 
freien Kanten ist. Bei einer rechteckigen Probe, de- 
ren Kanten alle frei sind, ist 1; =2(b+c) und die 
Flache S=bc. Um I; zu normieren, ist es notwen- 
dig, es auf die Probenflaiche S zu beziehen. Da der 
Kanteneffekt von der Wellenlange abhangt, ist es 
auBerdem sinnvoll, J; mit der Wellenlange zu multi- 
plizieren. Man erhalt so den dimensionslosen Faktor 
Al;/S, der durch 4x dividiert gleich dem obigen 
Verhaltnis A(b+c)/2abc ist. Alle MeBergebnisse 


werden also im folgenden nicht wie bisher immer ® 


2 Die entsprechenden Kurven [16; Bild 2, 4 und 5] 
mii®ten, wenn sie richtig gezeichnet waren, fiir sehr 
kleine Werte von 2a/A eine dem Grenzwert entspre- 
chende, zur Abszisse parallele Tangente haben. 

3 Eine Ausnahme bildet nur die Verdéffentlichung von 
Parkinson [17], wie jetzt bei der Niederschrift dieser 
Arbeit festgestellt wurde. Parison trug das Absorp- 
tionsvermogen tuber dem Quotienten aus Umfang und 
Flache der einzelnen Probenflachen auf, wobei sich ein 
recht guter linearer Anstieg ergibt, wenn man von weni- 
gen, infolge der damals gréBeren MeBunsicherheit her- 
ausfallenden Punkten absieht. Ein oberer Grenzwert 
wurde nicht erreicht. 
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uber der Probenflache oder einem dieser Gréf8e pro- 
portionalen Wert wie bei Norruwoop u. a., sondern 
iiber dem reziproken Wert Al;/4aS aufgetragen. 
Dasselbe ist mit den von diesen Autoren berechne- 
ten Werten geschehen. 


Nortuwoop u. a. geben in Bild 6 ihrer Arbeit fiir 
vier verschiedene Frequenzen den Zusammenhang 
zwischen dem scheinbaren Absorptionsgrad einer 
Probenflache von 72 ft? und as4,,. Man konnte eine 
ahnliche Kurvenschar auch fiir S=12m?, die von 
der ISO neuerdings empfohlene Probenflache, be- 
rechnen. Die vorliegenden Kurven sind aber nur 
Naherungen, da bei ihrer Berechnung die Abhangig- 
keit sowohl von a als auch von ag¢,4 von der Phase 
der Impedanz nicht beachtet wurde. Eine Abschat- 
zung dieses Einflusses ergibt einen Fehler, der klei- 
ner ist als 15%. 


3. Eigene experimentelle Untersuchungen, 
Priifmaterial und MeSeinrichtung 


Das Material, dessen Schallabsorption gemessen 
wurde, war bei den meisten Untersuchungen eine 
gebundene, ziemlich feste Mineralfaserplatte* Sil- 
lan 120 mit einem Raumgewicht von 120 kg/m? und 
einer Dicke von 5cm. Die einzelnen Platten mit 
einer Groe von 0,5 mx 1,0 m konnten ohne merk- 
liche Beschadigung nacheinander in vielen verschie- 
denen Anordnungen an den Wanden beziehungs- 
weise am Boden des Hallraumes angebracht werden. 
Jede einzelne Platte wurde an fiinf Punkten mittels 
Gips an den verputzten, nicht lackierten Flachen des 
Hallraumes befestigt. Um die Absorption der seit- 
lichen, zur Vorderflache senkrechten freien Kanten 
zu vermeiden, wurden die aus mehreren Einzel- 
platten zusammengesetzten groReren Priifflachen am 
Rand mit einer diinnen Gipsschicht tiberzogen. Unter 
den freien Kanten der Proben, an denen zusatzlich 
Schall hineingebeugt wird, sind also, um das noch- 
mals klarzustellen, lediglich die in der Ebene der 
Vorderflache der Proben liegenden Kanten zu ver- 
stehen, soweit sie nicht an Raumbegrenzungsflachen 
stoBen. 

Die gesamte Prifflache S war im Gegensatz zu 
den bisher bekannten ahnlichen Untersuchungen 
konstant. Sie betrug immer 10 m?. Mit einer Aus- 
nahme wurde das Material auf mindestens drei zu- 
einander senkrechte Raumbegrenzungsflaichen ver- 
teilt. Wenn alle zwanzig Einzelplatten moglichst weit 
voneinander und von den seitlichen Raumbegren- 
zungsflachen entfernt angebracht waren, betrug die 
Lange J; der freien Kanten 60m. Bei zehn Priif- 


4 Der Firma Griinzweig & Hartmann AG. in Lud- 
wigshafen sei fiir die kostenlose Lieferung dieses Mate- 
rials und der anderen Materialien bestens gedankt. 
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flachen zu je 1 mx 1m war J/;=40 m, bei fiinf Fla- 
chen zu 1 m x 2m war 1; =30m. Dadurch, dah ein- 
zelne Kanten an Raumbegrenzungsflachen anstieBen, 
wurde J; zum Beispiel auf 24m verkleinert. Wurde 
das ganze Material in einer Flache von 2mx5m 
am Boden angebracht, so war l;= 14 m. Die mit der 
letzten Anordnung erhaltenen MeSergebnisse sind 
wegen der fehlenden Diffusitét und dadurch beding- 
ten gestorten Statistik des Schallfeldes nur zum klei- 
neren Teil richtig, worauf unten noch naher einge- 
gangen wird. Bei einigen Messungen wurden die 
Proben an Kanten oder in Ecken des Hallraumes 
angeordnet oder beziehungsweise und von 10 cm 
breiten Balken oder hohen Brettern eingeschlossen. 

Der Hallraum, in dem die Untersuchung durchge- 
fuhrt wurde, hatte die Abmessung 4m x 8m x 2m, 
also ein Volumen von 64 m?. 

Obschon der Raum drei parallele Wandpaare 
hatte, war das Schallfeld, nach den Mefergebnissen 
zu urteilen, wegen der Aufteilung des Priifmaterials 
auf drei bis zwanzig Teilflachen, die sich auf min- 
destens drei Raumbegrenzungsflachen befanden, an- 
nahernd diffus, obschon keine schallzerstreuenden 
Platten in den Raum gebracht wurden, deren An- 
bringung inzwischen nach den Untersuchungen von 
Meyer und Kurrrurr [1] und den dadurch ver- 
anlaBten anderen Untersuchungen selbstverstandlich 
geworden und in der ISO-Empfehlung vorgesehen 
ist. Ob bei unseren Untersuchungen mit solchen 
Streukérpern bei mittleren und hohen Frequenzen 
ein etwas hoherer Absorptionsgrad gemessen wor- 
den ware, kann nicht gesagt werden. 

Als Schallquelle diente eine Breitband-Lautspre- 
cherkombination in einer Schallwand, die in einer 
Ecke des Raumes aufgestellt war. Das Mikrophon 
wurde bei tiefen Frequenzen nacheinander in drei 
verschiedenen, nicht mit Absorptionsmaterial beleg- 
ten Ecken angeordnet, bei mittleren und hohen Fre- 
quenzen an drei verschiedenen Punkten im Raum. 
An jedem Punkt wurde der Nachhall mittels eines 
Pegelschreibers von Briiel & Kjer zweimal aufge- 
zeichnet. In jedem Frequenzbereich konnte also tiber 
sechs MeSpunkte gemittelt werden. WeiSes Rauschen 
wurde zur Speisung des Lautsprechers mittels eines 
Oktavbandpasses gefiltert. Hinter das Mikrophon 
war ein TerzbandpaB geschaltet. 


4. Absorptionsgrad in Abhingigkeit 
von der Linge der freien Kanten. 
Priifflachen in Wandmitte 


4.1. Eigene Messungen 


Zuerst seien die Ergebnisse der Absorptionsmes- 
sungen an 5 cm dicken Platten aus Sillan 120 mit- 
geteilt, die in ,,Wandmitte* angebracht waren. Un- 
ter ,,Wandmitte“ sei nicht die genaue geometrische 
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Mitte der Wand verstanden, sondern beliebige Orte 
von Wanden und Boden, die weitab von Kanten und 
Ecken des Hallraumes sind. Die Messungen wurden 
mit Hilfe der Nachhallformel von Eyrine ausge- 
wertet. 

In Bild 1 ist der gemessene scheinbare Absorp- 
tionsgrad tiber der Frequenz aufgetragen, und zwar 
fiir die angegebenen fiinf Anordnungen mit unter- 
schiedlicher Lange der freien Kanten. Bei tiefen Fre- 
quenzen ist der Absorptionsgrad bei Anbringung 
auf mindestens drei Raumbegrenzungsflachen bis 
zu etwa 200 Hz unabhangig von der Anordnung des 

' Materials. Die Streuungen der MeBwerte, deren Be- 
reich jeweils angegeben ist, waren unsystematisch. 
Bei mittleren Frequenzen ist der scheinbare Absorp- 
tionsgrad um so grofer, je langer die freien Kanten 
sind. Bei etwa 10 kHz wurde wieder fir alle An- 
ordnungen ungefahr der gleiche Wert gemessen. 
Zwischen den Kurven fiir j;=40m (Probengré8e 
l1mx1m) und/;=60m (0,5 mx 1m) besteht nur 
ein geringer Unterschied. Der maximale Absorp- 
tionsgrad (f=640 Hz) betragt 1,55. 
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Bild 1. Absorptionsgrad von Sillan 120, Dicke 5 cm, bei 
einer konstanten Gesamtflache S=10 m? in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz. Zahl und Grofe 
der Einzelflachen und damit Lange /; der freien 
Kanten verandert. Proben auf drei zueinander 
senkrechten Raumbegrenzungsflichen — verteilt 
(bei lg =14m gesamte Probenfliche auf dem 
Boden). I Streubereich der Messungen bei tiefen 
Frequenzen. dstat Absorptionsgrad fiir statisti- 
schen Schalleinfall nach Morse und Bott, aus 
der im Rohr gemessenen Impedanz bestimmt. 


Die fiir die Anordnung der Gesamtflache am Bo- 
den geltenden Werte liegen bei tiefen Frequenzen 
etwas liber dem Mittelwert der anderen Anordnun- 
gen. Spatere Untersuchungen zeigten, da das in 
diesem Frequenzbereich eine Folge unzureichender 
Diffusitat ist. Bei mittleren Frequenzen werden un- 
gefahr die durch den, in diesem Fall geringen Kan- 
teneffekt erhdhten richtigen Werte erreicht. Ober- 
halb von 640 Hz sind die MeBwerte viel zu klein, 
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wie es von Absorptionsmessungen im Hallraum, bei 
denen das Material ohne ausreichende Diffusitat nur 
auf einer Flache angeordnet ist, bekannt ist [1]. 

Bei sehr grofBer Impedanz (f <100 Hz) stimmen 
die aus der im Rohr ® gemessenen Impedanz berech- 
neten Werte, namlich der fiir sehr ausgedehnte Pro- 
ben, also ohne Beugung geltende Absorptionsgrad 
fiir statistischen Schalleinfall a,,,, und das Achtfache 
der bezogenen Conduktanz (8C Qc). untereinander 
und mit den Mefiwerten tberein. Bis zu der Fre- 
quenz 250 Hz fallen die Mefwerte ftir eine Kanten- | 
lange von 24m und mehr noch zusammen. 8C oc 
stimmt mit diesen MefSiwerten und bei 320 Hz mit 
dem Wert fiir J; = 40 m und /; = 60 m recht gut tiber- 
ein. Bei der letzteren Frequenz ist Z/oc=2,6 und 
Coec=0,15. Morsr, Borr und Brown [8] gaben 
als Grenze der Giltigkeit des Naherungswertes an 
Z/oc 2 2,0. 8C @c ist bei kleinen Proben also nicht 
gleich dem Absorptionsexponenten a’, sondern gleich 
dem infolge der Beugung erhohten maximalen Wert 
des scheinbaren Absorptionsgrades a. Fir kleinere 
Impedanzen (f>320 Hz) ist 8C@c viel grofer als 
die Mefiwerte, gilt also nicht. Fir das maximale Ab- 
sorptionsvermogen des Materials, also den- Absorp- 
tionsgrad kleiner Proben, ist in diesem Bereich bis- 
her kein einfacher Ausdruck bekannt. 

Der Absorptionsgrad kleiner Proben ist oberhalb 
von 100 Hz grofBer als osta,, und zwar bis zum 
Faktor 3,2 bei 320 Hz. Bei hoheren Frequenzen 
sinkt das Verhaltnis o/asta bis auf 1 bei etwa 10 kHz. 
Dort ist der Kanteneffekt wegen der kleinen Wellen- 
lange praktisch wieder Null. 

In Bild 2 ist der Absorptionsgrad als Funktion 
des Faktors Al;/4S, also der normierten Linge 
der freien Kanten, fiir mehrere Frequenzen aufge- 
tragen. Die fiir eine Priifflache am Boden (J; = 14 m) 
gewonnenen Werte sind aus den bereits angegebe- 
nen Griinden bei Frequenzen tiber 320 Hz falsch 
und wurden deshalb fiir diese Frequenzen nicht ein- 
getragen. Bei sehr tiefen Frequenzen (100 Hz) und 
sehr hohen Frequenzen (10 kHz) ist, wie bereits 
gesagt, kein Kanteneffekt vorhanden, @ ist unabhin- 
gig von der Gestalt der Proben (a= asta4). Die Mef- 
werte fur mittlere Frequenzen liegen ungefahr auf 
den eingezeichneten Geraden. Die Zunahme des Ab- 
sorptionsgrades infolge des Kanteneffektes ist, so- 
lange der obere Grenzwert nicht erreicht ist, propor- 


5 Das zu den Impedanzmessungen benutzte Rohr war 
fiir Messungen bei sehr tiefen Frequenzen nicht starr 
genug. Die Resultate waren verfalscht. Die bei mittleren 
Frequenzen erhaltenen genauen Werte wurden deshalb 
unter 200 Hz extrapoliert, da offenbar der Realteil der 
Impedanz frequenzunabhingig und der Imaginiarteil, 
wie zu erwarten, umgekehrt proportional der Frequenz 
war. Bei hohen Frequenzen wurde die Impedanz nicht 
gemessen. dstat ist dort wenig abhangig von der Fre- 
quenz und im Mittel ungefihr 0,94. 
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tional der Lange der freien Kanten. Fiir f < 320 Hz 
ist der obere Grenzwert gleich 8C oc. 
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Bild 2. Absorptionsgrad yon Sillan 120, Dicke 5 cm, 
in Abhangigkeit von der normierten Linge 
der freien Kanten fiir mehrere Frequenzen 

(J f=0,2 kHz, A f=0,32kHz, X f=0,5 kHz, 

© f=1kHz, © f=2kHz). Bei f=10kHz: Mit- 

telwert von dstat und allen MeBwerten, bei 
ls=0: Ostat, berechnet. + fiir Probenflaiche 
3mx4m=12 m? giiltige Absorptionsgrade. 


In Bild 2 sind bei einigen Frequenzen mit Kreu- 
zen die Werte des Absorptionsgrades bezeichnet, die 
man bei einer Priifflache von 3mx4m=12 m? 
(ISO-Empfehlung), also einer Kantenlange von 14m 
zu erwarten hat. Sie liegen zwischen a4,, und dem 


16) ce ———_— 


0 O1 02 03 0h © 
ee 
kes 


Bild 3. Absorptionsgrad in Abhangigkeit von der nor- 
mierten Linge der freien Kanten. a bis d 
berechnet fiir reelle Admittanzen nach [16]. 
anCoc=0j), beGOoeS—O2aa ic. 16 p.c--05. 
d Coc=1,0. by wie b, MeBwerte von Bild 1, 
/=380 Hz. c, wie c, Mefwerte von Bild 1, 
f =620 Hz. bs (x) MeSwerte von Hunr (siehe Maa 
[10]) fiir Celotex BBB, f=512 Hz, Coc=0,21. 
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oberen Grenzwert und sind bis zum Faktor 1,48 bei 
320 Hz groBer als agta,. Will man genaue Werte des 
Absorptionsgrades haben, die ohne Beugung oder 
mit maximaler Beugung gelten, so kann man sie fiir 
Materialien mit ahnlichen Eigenschaften wie die des 
Sillan 120 fiir jede Kantenlange ungefaéhr dem 
Bild 2 entnehmen, fiir einige Werte der Conduktanz 
dem Bild 3 und fiir ein anderes Material mit beson- 
ders starkem Kanteneffekt dem Bild 4. 
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Bild 4. Absorptionsgrad von Celotex BBB, Dicke 3,2 cm, 
in Abhiangigkeit von der normierten Lange 
der freien Kanten. a (O) Messung von Hunr bei 
f=512 Hz (siehe Maa [10]). 6 8Coc ent- 
sprechend Impedanz nach Brranex [18]. c (x) 
von Maa [10] mit angenommener Impedanz be- 
rechnet. d Messung von Ramer [19] bei 
f=1380Hz. A astat, entsprechend Impedanz 
nach Beranex, L] dstat, entsprechend Impedanz 
nach Maa. + fiir Probeflache’3 m x 4m=12 m? 
giiltige Werte. 


4.2. Fremde Messungen und Vergleich mit Rechnung 


Im folgenden werden die Resultate der eigenen 
Messungen und der Messungen anderer Autoren 
zum ersten Mal tber der normierten Lange der 
freien Kanten statt tber der Priffliche aufgetragen 
und miteinander sowie mit berechneten Werten ver- 
glichen. In Bild 3 sind unsere MeBwerte und die von 
Norruwoop, Grisaru und Mepcor [16] berechneten 
Werte eingetragen. Letztere wurden, so gut es még- 
lich war, umgezeichnet und iiber A1;/4S als Ab- 
szisse statt wie bei den genannten Verfassern tiber 
dem reziproken Wert aufgetragen. Die Kurven nach 
Nortuwoop u. a. gelten fiir Coc=0,1, beziehungs- 
weise 0,2, beziehungsweise 0,5, beziehungsweise 1.0. 
Als MeBwerte wurden die auf den Kurven in Bild 1 
liegenden Absorptionsgrade fiir die Frequenzen 
380 Hz (Coc=0,2) und 620 Hz (Coc=0,5) ge- 
wahlt und in Bild 4 eingetragen. a,,,, muS in unse- 
rem Fall wegen des Phasenwinkels der Admittanz 
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kleiner sein als bei der reellen Impedanz gleicher 
GroBe nach [16]. Davon abgesehen stimmen die 
berechneten Werte fiir C 0 c=0,5 bei groBeren Pro- 
ben (AU;/4.0.S < 0,25) recht gut mit den MeBwerten 
iiberein, fiir kleinere Proben (A1;/4S— ow) stei- 
gen sie weiter bis zu dem Grenzwert 4,0 an. Der 
gemessene Grenzwert ist 1,55. Die berechneten Kur- 
ven fur Coc=0,5 und Coc=1.0 sind in einem 
groBen Teil ihres Verlaufs angenahert gerade, wah- 
rend sie fiir 0,1 und 0,2 am unteren Ende gekrimmt 
sind. Fir Cgc=0,2 ist die Ubereinstimmung von 
Messung und Rechnung nicht sehr gut, insbesondere 
ist der Grenzwert bei letzterer offenbar wieder zu 
hoch. 

Fiir denselben Wert der bezogenen Conduktanz 
(C 0c=0,2) kann ein weiterer Vergleich mit dem 
Absorptionsgrad von Celotex BBB (Dicke 3,2 cm) 
angestellt werden, der von Hunt im Jahre 1937 bei 
einer Frequenz von 512 Hz gemessen und von Maa 
[10] mitgeteilt wurde. ag;,, wurde jezt nach der von 
Brranex [18] gemessenen Impedanz_berechnet. 
Durch a,4,, und die MeBpunkte fiir groBere Werte 
von Al;/4S wurde eine Gerade gelegt. Die MeB- 
werte fiir grofere Flachen liegen unter der Geraden, 
was wegen der damals unzureichenden Diffusitat 
verstandlich ist. Die Proportionalitat von zusatzlicher 
Absorption und Lange der freien Kanten ist auch 
hier einigermafien gewahrleistet. 

Bild 4 zeigt den Absorptionsgrad von Celotex BBB. 
Die Kreise entsprechen den bereits angefiihrten MeB- 
ergebnissen von Hunt. Maa [10] hat bei seiner Be- 
rechnung des Absorptionsgrades die Impedanz des 
Materials und des von diesem belegten Bodens, ab- 
weichend von den ihm vielleicht nicht bekannten 
Mefiwerten von Beranex, offenbar so gewahlt, dab 
der Absorptionsgrad auch fiir groBe Probenflachen 
mit den infolge der unzureichenden Diffusitat nicht 
ganz richtigen Mefwerten tbereinstimmte. Es ist 
aber bemerkenswert, daf} die zusatzliche Absorption 
auch nach der exakten Theorie von Maa proportio- 
nal der Kantenlange anwachst und einem Grenzwert 
zustrebt, eine Tatsache, die bisher nicht bekannt war, 
weil a auch von Maa iiber der Probenflache aufge- 
tragen wurde. Die bei der Frequenz 1380 Hz von 
Ramer [19] gewonnenen Werte in Bild 4 ergeben 
zusammen mit dem jetzt berechneten Wert fiir stat 
eine sehr gute Proportionalitat mit der normierten 
Kantenlange und zeigen auch das Abweichen von 
der Geraden fiir kleine Proben. 8 Coc betragt 4,4. 
Dieser Wert liegt sehr weit tber den Mefwerten, 
kann also nicht richtig sein, obschon der Betrag der 
Impedanz 2,4 ist und man annehmen sollte, da 
der Naherungswert gerade noch gilt. Der scheinbare 
Absorptionsgrad fiir eine Probenflache von 3m x 4m 
liegt nur wenig tiber otat ; %max ist dagegen bei die- 
sem Material sehr viel groBer. 
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In Bild 5 sind die MefSergebnisse von CurisLER 
[20], die er an verschiedenen Materialien bei einer 
Frequenz von 512 Hz erhielt, wieder tiber der nor- 
mierten Kantenlange aufgetragen. Die Proportio- 
nalitat von zusatzlicher Absorption und Kantenlange 
ist wiederum deutlich zu erkennen. Das gleiche gilt, 
wenn man die von Morris, Nixon und. Parxrinson 
[21] berichteten Resultate der Messung des Absorp- 
tionsgrades, zum Beispiel des Materials A im Jouns— 
Manvittr-Laboratorium (S = 12 ft? bis 92 ft?) und, 
wie bereits oben erwahnt, die von Parkinson [17] 
mitgeteilten Absorptionswerte in gleicher Weise auf- 
tragt °, 
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Bild 5. Absorptionsgrad verschiedener Materialien bei 
f=512 Hz nach Curister [20], aufgetragen iiber 
der normierten Lange der freien Kanten. + fir 
Probeflache 3mx4m=12m* giiltige Werte. 


Die wichtigsten Ergebnisse der eigenen und der 
angefiihrten fremden Untersuchungen sind also die 
Tatsachen, daB die Erhohung des scheinbaren Ab- 
sorptionsgrades gegentiber at, infolge der Beugung 
bei groBeren Prifflachen mit ziemlich guter Nahe- 
rung proportional der Kantenlange ist und da} der 
Absorptionsgrad bei kleinen Priifflachen einen obe- 
ren Grenzwert hat, fiir den bei grofer Impedanz der 
Naherungswerte 8 C 0 c gilt. 


4.3. Breite der Beugungszone 


Die Erhohung des Absorptionsgrades gegentiber 
Asta, kann man nach Morse und Botr [5] (siehe 
oben) auffassen als verursacht durch eine scheinbare 
Vergroferung der Priifflache S. Wenn man diese 
zusatzliche Flache durch J; teilt, erhalt man die 
Breite 6; der gedachten, an den freien Kanten liegen- 


6 TInzwischen zeigte Coox kiirzlich in einem Referat 
[15] den Absorptionsgrad von drei verschiedenen Mate- 
rialien nach Messungen anderer Autoren, aufgetragen 
iiber 1//S, einem Faktor, der ungefahr proportional 
dem Verhaltnis yon Umfang zu Flache ist. Es ergab sich 
eine gute Proportionalitét des Anstiegs von a mit dieser 
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den Materialstreifen, die die Beugungswelle aufneh- 
men. Solange die zusatzliche Absorption proportio- 
nal der Lange der freien Kanten ist, ist by konstant. 
Fiir sehr kleine Proben verliert diese Betrachtungs- 
weise ihren Sinn. Fiir das untersuchte Sillan 120 mit 
einer Dicke von 5 cm ist 0b; in Bild 6 tber der Fre- 
quenz aufgetragen. Zum Vergleich sind auch die 
Werte fiir b; eingetragen, die aus der Impedanz nach 
Morse und Botr fiir senkrechten Schalleinfall be- 
rechnet wurden. Die Streifenbreite ist nach den Mef- 
ergebnissen bei tiefen und hohen Frequenzen Null 
und hat dazwischen einen stetigen Verlauf, wahrend 
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Bild 6. Breite der Beugungsstreifen an den freien Kan- 
ten. a nach Messungen an Sillan 120, Dicke 
5em, S=10m?, /s=60m. b berechnet nach 


Morse und Boxr. 


der berechnete Wert bei tiefen Frequenzen einen 
konstanten Grenzwert hat, bei einer mittleren Fre- 
quenz entsprechend dem Verlauf des Imaginarteiles 
der Impedanz Null ist und dariiber negativ ware. 
Weder der Frequenzgang noch der Absolutwert sind 
richtig, womit gezeigt ist, dal diese erste Naherung 
nicht brauchbar ist. 


5. Absorptionsgrad in Abhangigkeit 
von der Dicke des Materials. 
Priifflache in Wandmitte 


Fir eine Anordnung wurde der Absorptionsgrad 
von Sillanplatten in Abhangigkeit der Dicke gemes- 
sen. Die gesamte Priifflache war wieder 10 m? und 
setzte sich aus fiinf Teilflachen zu je 0,5 m x 2 m zu- 
sammen. Die untersuchten Materialien hatten eine 
Dicke von 10 cm (5 cm Sillan 100, davor 5 cm Sil- 
lan 80) beziehungsweise 15 cm, indem vor den ge- 
nannten Platten noch Sillan 120 mit einer Dicke von 
5 cm angebracht wurde. Die seitlichen Kanten waren 
wieder mit einer Gipsschicht tberzogen. In Bild 7 
sind die gemessenen Absorptionsgrade iiber der 
Frequenz aufgetragen. Die Kurve a fiir 5cm Sil- 
lan 120 ist zum Vergleich aus Bild 1 itibernommen. 
Die durch die MefSwerte gelegten Kurven fiir eine 
Dicke von 10cm und 15 cm sind im unteren Teil 
entsprechend der groSeren Dicke zu tiefen Frequen- 
zen hin parallel verschoben. Der Maximalwert des 
Absorptionsgrades ist in den drei Fallen der gleiche. 
Geringe Unterschiede zwischen den Kurven bei ho- 
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Bild 7. Absorptionsgrad yon Sillanplatten, S=9mi?, 
ls=40m. a 5cm Dicke (Sillan 120), b 10cm 
Dicke (5 cm Sillan 100, davor 5 cm Sillan 80), 
c 15cm Dicke (wie b, davor 5 cm Sillan 120). 
"8 COC. 


hen Frequenzen sind teils auf die anderen Eigen- 
schaften der jeweils obersten Platten, teils auf Meh- 
unsicherheiten zuriickzufiihren. Fiir f < 160 Hz ist 
der Absorptionsgrad bei 10cm Dicke ungefahr 
gleich 8C oc. Bei dieser Frequenz ist Z/oc=2,4. 
Dieser Grenzwert der bezogenen Impedanz stimmt 
mit dem bei einer Dicke von 5 cm erhaltenen gut 
uberein. 


6. Prifflachen an Kanten und Ecken 
des Hallraums 


Verschiedene Materialien wurden bei Anbringung 
an Kanten des Raumes, wo also zwei Begrenzungs- 
flachen zusammenstofen, oder in Ecken, wo drei 
Flachen zusammenstofen, untersucht. Es sei hier 
iiber die Ergebnisse der Messungen an 5 cm dickem 
Sillan 120 berichtet (Bild 8). 
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Bild 8. Absorptionsgrad yon Sillan 120, Dicke 5 cm, bei 
einer konstanten Gesamtflache S=10m? in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz. a Mittelwert bei 
Anbringung der Priifflichen auf Wandmitte bei 
groBer Linge der. freien Kanten. b Priifflachen 
an Raumkanten angeordnet, je eine Flache von 
1 mx 1m beiderseits einer Kante. c Priifflachen 
in Raumecken angeordnet, jeweils auf den drei 
zueinander senkrechten Wanden bzw. dem Bo- 
den. Zahl der Ecken, GréBe der Teilflachen und 
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Zehn Teilflachen zu 1 mx 1 m wurden, an Raum- 
kanten anstoBend, weit voneinander entfernt ange- 
bracht (lg =30m). Die Absorption deckte sich bei 
mittleren und hohen Frequenzen beinahe mit der fiir 
die gleiche Kantenlange in Bild 1 (Anbringung in 
Wandmitte). Bei tiefen Frequenzen ist der schein- 
bare Absorptionsgrad erhoht, weil an den Kanten 
ein um 3 dB hoherer Schalldruckpegel als auf den 
Wanden ist?. Auf die dadurch erhéhte Schallabsorp- 
tion machte zuerst Maa [10] aufmerksam. 

Wurden jedoch je zwei Teilflachen beiderseits der 
Kante so angebracht, da} sie sich auf 1 m Lange be- 
ruhrten, so war zwar die Lange der freien Kanten 
gegentiber dem ersten Fall unverandert. Die Mef- 
werte (Kurve b in Bild 5) oberhalb von 200 Hz 
waren jedoch bis zu 28% geringer. Der Grund ist 
wahrscheinlich darin zu sehen, dak die verteilten 
Platten eine groBere Schallzerstreuung und damit 
eine richtigere Messung bewirkten. 

Die Kurven c in Bild 8 gelten fur die Anbringung 
des Materials in Raumecken, wobei auf jeder der 
dort zusammenstoBenden Flachen je eine Probe an- 
gebracht war. Die Zahl der so ausgekleideten Ecken 
betrug 1 bis 7. Die entsprechende Lange der freien 
Kanten war 11 bis 30 m. Bei tiefen Frequenzen ist 
der Schalldruck tiber der ganzen Probe, solange 
deren Abmessungen sehr klein zur Wellenlange sind, 
doppelt so groB wie auf der Wand. Dementsprechend 
ist auch der scheinbare Absorptionsgrad erhoht, und 
zwar in den tiefsten drei Terzbereichen im Mittel um 
den Faktor 2. 

Wenn man eine Flache eines Hallraums vollstan- 
dig mit absorbierendem Material belegt, um den 
Kanteneffekt auszuschalten, nimmt man einen ande- 
ren Fehler in Kauf, namlich die Erhohung der Ab- 
sorption, vor allem bei tiefen Frequenzen, durch die 
Abweichung des Schallfeldes an Kanten und in Ecken 
von der statistischen Verteilung. Man kann diesen 
Effekt nach den vorliegenden MeBresultaten fiir 
einen praktischen Fall abschatzen. Die Flache der 
vollbelegten Wand eines Hallraumes sei 3,0m x 5,5m 
= 16,5 m?. Die Kantenlange betragt 17 m. Der Ab- 
sorptionsgrad ist bei 50 Hz etwa um den Faktor 1,9 
gegeniiber dem Wert fiir statistischen Schalleinfall 
erhoht, bei 100 Hz um den Faktor 1,4, bei 160 Hz 
um 1,25. 

Bei mittleren Frequenzen steigt der Absorptions- 
grad zwar mit der Lange der freien Kanten, alle 
Werte sind aber viel kleiner als bei gleicher Kanten- 
lange fiir die Proben in Wandmitte. Der Grund ist 
ganz oder tiberwiegend in der Tatsache zu suchen, 


7 Rechnungen und Messungen zur Erhéhung des 
Schalldruckpegels, des Absorptionsvermégens yon poro- 
sen Stoffen und Resonatoren und des Strahlungswider- 
stands an Wanden, Kanten und in Ecken siehe [22], 
[10], [5], [23] bis [28]. 
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da} die absorbierenden Flachen den Schall in Wand- 
mitte mehr zerstreuen, als wenn sie in mehreren 
oder sogar nur in einer Ecke angeordnet sind und 
die groBen Wandflachen fast vollig frei sind. Es ist 
anzunehmen, daf} man bei Anbringung schallzer- 
streuender Koérper mit ausreichender Flache die glei- 
chen Werte wie in Bild 1 erhalten hatte. 


7. Variation der gesamten Priifflache 
bei konstanter normierter Kantenlange 


Sillanplatten der Sorten 80, 100 und 120 mit 
5cm Dicke, deren Absorption nach Messungen im 
Rohr nur wenig voneinander abweicht, wurden tiber 
mehrere Begrenzungsflachen des Hallraums verteilt. 
Die einzelnen Prufflachen hatten eine Groe von 
0,5mx2,0m. Die Gesamtflache betrug 9 bezie- 
hungsweise 18 beziechungsweise 27 m?. Wenn man 
von kleinen, durch die Materialunterschiede und 
MefBfehler bedingten Abweichungen absieht, wurde 
in den drei Fallen die gleiche Frequenzkurve des Ab- 
sorptionsgrades erhalten. Die sehr lange und von 
manchen Autoren vertretene Ansicht, da die be- 
deckte Wandflache in Hallraumen verschiedener 
Grofe in einem festen Verhaltnis zur gesamten Ober- 
flache stehen soll, ist also nicht begrindet, solange 
man das Verhaltnis von Umfang zu Flache der Pro- 
ben konstant halt. Deshalb sieht die [SO-Empfeh- 
lung eine fiir alle Hallraume gleiche Flache von 
etwa 3m4m vor, die ungefahr in der Mitte des 
Bodens anzubringen ist. Man hat dann in jedem 
Laboratorium den gleichen Anteil des Kanteneffekts 
an der Absorption. 


8. Storungen des Kanteneffekts 


8.1. Anniherung der freien Kante an eine Wand 


Von Morse und Botr [5] wurde angegeben, da} 
eine freie Kante in einer Entfernung von einer 
Wand, die geringer als eine halbe Wellenlange ist, 
nicht mehr als frei anzusehen sei. Einwandfreie ex- 
perimentelle Untersuchungen zu dieser Frage sind 
noch nicht gemacht worden. 

Meyer und Kurrrurr [1] haben in ihrem Modell- 
raum bei einer Frequenz von 5 kHz den Einfluf 
naher, harter Wande auf den Absorptionsgrad be- 
stimmt. Sie belegten eine Wand des Raumes zuerst 
voll und verringerten dann, bei konstanten Abmes- 
sungen des Raumes, die Breite des absorbierenden 
Materials symmetrisch zu dessen Mitte. Die zuerst 
nicht freien Kanten wurden so zu freien Kanten mit 
wachsendem Abstand von den Wanden. Die Flache 
des Materials verringerte sich dabei. Der Anteil der 
zusatzlichen Schallabsorption an den Kanten zur 
Absorption ohne Kantenbeugung 1a t sich so schlecht 
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ubersehen. Die Verfasser kamen zu dem Schlu8B, da 
die Absorption bei Annaherung der Kante an die 
Wand stark abfalle. Bei einer anderen Interpretation 
sind die Verhaltnisse offenbar etwas anders. 

Der Einflu8 der Beugung wird klarer, wenn man 
den Absorptionsgrad als Funktion der normierten 
Kantenlange darstellt. Dies ist in Bild 9, Kurve a, 
geschehen. Der Anstieg der Absorption ist aber kei- 
neswegs allein durch Beugung verursacht. Die zur 
Vorderflaéche senkrechten seitlichen Kanten waren 
nach einer mundlichen Mitteilung der Verfasser 
nicht abgedeckt. Beim Verringern der Breite des 
Materials werden also diese, zuerst an den Wanden 
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Bild 9. Absorptionsgrad bei vollstandiger bzw. unvoll- 
stindiger Belegung einer Wand in Abhangigkeit 
von der normierten Lange der freien Kanten. 
Indizes: Verhaltnis von Probebreite 6b, und 
Wandbreite b. a gemessen im Modellraum an 
Sillan 100, Dicke 2,5cem, f=5kHz; Seiten- 
flachen des Materials nicht abgedeckt (nach 
Meyer und Kurrrurr). b wie a. Absorption der 
Seitenflachen rechnerisch beriicksichtigt. c Eigene 
Messung an Sillan 120, Dicke 5cm; f=5 kHz. 


Probe weitab von Hallraumwanden. Seiten- 
flaichen des Materials abgedeckt. 


anliegenden Flachen frei und erhohen die Absorp- 
tion. Welchen genauen Anteil an der Erhéhung von a 
die Beugung und welchen die seitlichen Flachen ha- 
ben, kann nicht gesagt werden. In erster Naherung 
kann man die letzteren Anteile dadurch beriicksich- 
tigen, da} man als absorbierende Flache die Vorder- 
flache einschlieBlich der seitlichen Flachen zahlt. In 
der Nahe der Wand ist das sicher nicht zulassig, 
deshalb wurde diese versuchsweise Korrektur nur 
am oberen Ende der Kurve angebracht. Der so kor- 
rigierte Absorptionsgrad (Kurve b) nimmt durch 
Beugung nur noch zu auf etwa 1,2. Dieser Wert 
stimmt tiberein mit unserem Resultat fiir das fast 
gleiche Material, allerdings mit der halben Dicke, 
die aber bei 5 kHz nur von geringem EinfluB auf 
die Impedanz ist, und fiir die gleiche Frequenz 
(Kurve c). Neue Untersuchungen unter einwand- 
freien Bedingungen, also mit abgedeckten Seiten- 
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flachen, mii®ten zeigen, wie die Absorption der 
Vorderflache durch Annaherung der Kanten an eine 


Wand beeinflu8t wird. 


8.2. Einfassung der Priiffliche durch Balken und 
Bretter 


Bei der schallabsorbierenden Auskleidung von 
Studios und ahnlichen Raumen wird das pordse 
Material: oft innerhalb von Kassetten angeordnet. 
Ihre Hohe ist gleich der Dicke des Absorptions- 
materials oder groferals diese. Nachhallmessungen 
in mehreren Studios vor und nach Einbringen des 
pordsen Materials zeigten, da der maximale Ab- 
sorptionsgrad hoch absorbierender Faserplatten mit 
einer Dicke zwischen 2 cm und 10cm nur 0,8 bis 
0.9 betragt, obschon bei ungestértem Kanteneffekt 
ein Wert tiber 1,5 zu erwarten ware. Das Material 
war in den Studios innerhalb von Kassetten in lan- 
geren Streifen von 0,5 m Breite oder in Teilflachen 
von etwa 0,5mX0,8m in Schachbrettform ange- 
bracht, jeweils abwechselnd mit harten Wandflachen 
oder Resonator-Absorbern fur tiefe Frequenzen. Bei 
Laboratoriumsmessungen ordneten wir dasselbe Ma- 
terial urspriinglich in zehn Teilflachen von 0,5 m 
< 2,0 m an, die auf mehrere Hallraumflachen ver- 
teilt waren. Die Teilflachen waren ringsum von Bal- 
ken eingefaft, deren Dicke gleich der Dicke des 
porosen Materials war. Die Breite der Balken betrug 
10 cm. Der maximale Absorptionsgrad war bei die- 
ser Anordnung und bei verschiedenen Materialien 
1,3. Bei der vorliegenden Untersuchung stieg dieser 
Wert bei einer sonst gleichen Anordnung auf tiber 
1,5, da die Einfassung nicht mittels Balken, son- 
dern mittels einer diinnen Gipschicht geschah. 

Daraufhin wurden einige orientierende Unter- 
suchungen zum Einflu8 der Einfassungen gemacht. 
Das Priifmaterial wurde bei gleicher Lange der 
freien Kanten einmal ohne Balken oder Bretter ge- 
messen, eingefaBt nur durch die diinne Gipsschicht, 
ein andermal mit der Einfassung. 

In Bild 10 sind die untersuchten Anordnungen 
skizziert. Bild 11 zeigt das Verhaltnis des herab- 
gesetzten Absorptionsgrades zu dem bei freier An- 


® ® 
Bild 10. Skizze verschiedener Anordnungen von Absorp- 
tionsmaterial mit beeintrachtigtem Kanteneffekt. 
a Proben eingefaft von breiten Balken. b Pro- 
ben eingefaBt von hohen Brettern. ¢ Proben 
in Schachbrettform angeordnet, seitliche Kanten 
mit einer diinnen Gipsschicht iiberzogen. 
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Bild 11. Herabsetzung des Absorptionsgrades bei nicht 
freien Kanten. a Proben auf Wanden und 
Boden, S=9m?, [;=40m. EingefaBt nach 
Bild 10a b Proben in Ecken, S = 10 m?, 
1; = 60 m. c angeordnet nach Bild 10 c. 


ordnung gemessenen. Die Einfassungen wirken erst 
oberhalb von 200:Hz, dann allerdings in fast glei- 
chem MaB8e, obschon die Bretter eine Hohe von 
20cm, die Balken dagegen nur von 5 cm hatten. 
Da die Vorderflache der Balken in der vorderen 
Ebene der Faserplatten lag, ware eigentlich kein 
Einflu§ der Balken zu erwarten gewesen. 

Bei der theoretischen Behandlung und der Be- 
rechnung des Beugungseinflusses wird die. vordere 
Flache des absorbierenden Materials in der gleichen 
Ebene angenommen wie die bedeckte harte Wand 
ringsum. Der Versuch mit der Einfassung durch 
Balken zeigt, da8 man dabei nicht die gleiche Ab- 
sorption erhalt wie bei einer Probe, die mit abge- 
deckten Seitenflachen auf die Wand aufgelegt ist, 
wobei die beiden Ebenen nicht zusammenfallen. 


8.3. Anordnung des Absorptionsmaterials 
in Schachbrettform 


Zwanzig durch Gips eingefafte Sillanplatten wur- 
den einmal weit voneinander entfernt gemessen, ein 
anderes Mal in Schachbrettanordnung entsprechend 
Bild 10 c. Die benachbarten Platten ,,storen“ sich 
dann gegenseitig, die Beugung kann sich nicht voll 
auswirken. Die Herabsetzung des Absorptionsgrads 
(Kurve c in Bild 11) hat einen ahnlichen Verlauf 
wie bei Einfassung der Proben durch Balken oder 
Bretter. Wenn man das gleiche Material in Schach- 
brettform und dazu innerhalb von Kassetten, die aus 
Brettern gebildet sind, montieren wiirde, ist zu er- 
warten, da} die dargestellten Storungen der Beu- 
gung und des schragen Schalleinfalls sich multipli- 
zieren, wodurch bei mittleren Frequenzen a etwa auf 
0,55 oe; sinken wiirde, was sich mit den Erfahrun- 
gen aus Studios deckt. 


9. SchluBbfolgerungen 


a) Bei sehr groBer Impedanz eines schallabsorbie- 
renden Materials (etwa Z/oc = 8) -ist der Ab- 
sorptionsgrad unabhangig von der GréBe der 
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Priifflache bei Anbringung in Wandmitte gleich 
Astas-v8 Coc. Es ist kein Kanteneffekt vorhan- 
den. 

b) Bei mittelgroBer Impedanz (etwa 2,5 <Z/oc <8) 
und Anbringung in Wandmitte ist 


Astat <A=8Coc. 


Der Anstieg von a,, auf 8C oc, den oberen 
Grenzwert fir kleine Flachen, ist verursacht 
durch Beugung an freien Kanten der Prifflache 
(Kanteneffekt) und ist nach eigenen und frem- 
den Messungen proportional der Lange der 
freien Kanten J;. Eine mit den Messungen ganz 
iibereinstimmende Berechnung ist offenbar noch 
nicht moglich. 

c) Bei kleiner Impedanz (etwa Z/oc<2,5) ist 
Astat <2<8Coc. Der Anstieg von asap aul o 
ist weiterhin proportional /;. Fur den oberen 
Grenzwert von « bei kleiner Impedanz ist bisher 
kein einfacher Ausdruck bekannt. 

d) Der Kanteneffekt nimmt entsprechend der klei- 
ner werdenden Wellenlange zu hohen Frequen- 
zen hin auf Null ab. 

e) Der Absorptionsgrad von Proben, die klein zur 
Wellenlange sind und sich an Kanten _ bezie- 
hungsweise Ecken des Raumes befinden, ist 
etwa um den Faktor 2 beziehungsweise 2 er- 
hoht. Kleinere Proben sollte man bei der Mes- 
sung weit ab von Kanten und Ecken anordnen, 
wahrend man bei der schallabsorbierenden Aus- 
kleidung kleiner Raume an der Erhohung des 
Absorptionsgrads an diesen Stellen interessiert 
ist. Auch bei volliger Belegung einer Raum- 
begrenzungsflache mit Absorptionsmaterial zur 
Vermeidung der Beugung wirkt sich dieser 
Effekt bei tiefen Frequenzen aus. 

f) Das Einfassen von schallabsorbierendem Mate- 
rial mittels Bretter oder Balken und die Anord- 
nung in der Nahe von Wanden oder anderen 
Teilflachen des Materials, mehr aber noch die 
Kombination beider Mafinahmen setzt den Kan- 
teneffekt stark herab. Bei Messungen im Hall- 
raum und bei der Vorausberechnung von Rau- 
men mit schallabsorbierender Auskleidung muf 
man darauf achten. 


Herrn Dipl.-Phys. M. Huserr mochte ich fiir die 
zahlreichen Messungen vielmals danken, ebenso den 
Herren Professor Dr. L. Cremer und Dr. R. Turete 
fiir wertvolle Diskussionen und Herrn cand. rer. nat. 
U. Karu fir einige Impedanzmessungen. 

(Eingegangen am 30. Januar 1960.) 
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Ernst Liibcke 70 Jahre 


Am 16. Dezember 1960 feiert Professor Dr. Liiscxe 
in Berlin-Charlottenburg seinen 70. Geburtstag. 

E. Liscxe kam mit der Physik bereits auf dem Gym- 
nasium seiner Heimatstadt Wolfenbiittel durch die Pro- 
fessoren Exster und Gerirer in enge Beriihrung. Das Stu- 
dium schlo8 er 1916 in Géttingen bei H. Tu. Stmon mit 
einer Arbeit tiber Kathodenstrahlen ab, arbeitete an- 
schlieBend bei der Kriegsmarine und spiter bei den 
Atlaswerken in Bremen iiber Unterwasser-Signalanlagen 
und Richtungshoren. 

1925 trat Liispcxe zu den Siemens-Werken iiber und 
richtete dort 1933 ein Laboratorium fiir Gerausch- und 
Schwingungsuntersuchungen an elektrischen Maschinen 
ein. Parallel dazu lief ab 1929 die Dozententitigkeit an 
der Technischen Hochschule Braunschweig. Hier baute 
Liiscxe ein Laboratorium fiir technische Elektronik und 
Akustik auf, aus dem u. a. Arbeiten iiber Schallabstrah- 
lung von Konzertfliigeln und von schnell bewegten 


Hindernissen, iiber Schwingungen von Lautsprecher- 
membranen und itiber umfangreiche bau- und raum- 
akustische Untersuchungen hervorgingen. 

Die nach 1945 erfolgte Berufung auf den Lehrstuhl 
fiir Physik an der Universitat Rostock wurde kurzfristig 
abgebrochen durch den Abtransport nach Leningrad fiir 
die Dauer yon 6 Jahren, 

Heute arbeitet Liiscxe wieder und noch in seinem 
alten Laboratorium in den Siemenswerken, dazu noch 
im Institut fiir Technische Akustik an der Technischen 
Universitat Berlin. Auch wurden ihm zahlreiche Ehren- 
amter iibertragen, von denen hier nur die bei der VDI- 
Fachgruppe fiir Schwingungstechnik, beim Fachnormen- 
ausschu8 Akustik und beim Deutschen Arbeitsring fiir 
Larmbekimpfung genannt seien. Aus dem grofen Be- 
kanntenkreis werden dem Jubilar die herzlichsten 
Gliickwiinsche fiir seinen ,,tatigen Ruhestand* zugehen. 

A. Etsenserc. 


ABSOLUT-BESTIMMUNG DES UBERTRAGUNGSFAKTORS 


VON MIKROPHONEN IM DIFFUSEN SCHALLFELD 


von H. G. Dissret, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammentassung 


Mit Hilfe des Scuorrxyschen Tiefempfangsgesetzes gelingt es, den Reziprozitatsparameter 
fiir das diffuse Schallfeld eines Hallraumes mit dem Volumen V und der Nachhallzeit T 
abzuleiten. Er lautet Ja ~(2,1/0, f) (V/c T)** ; (f Frequenz, @) mittlere Dichte der Luft, 
¢ Schallgeschwindigkeit). Bei bekanntem Reziprozitatsparameter kann der Ubertragungs- 
faktor eines Mikrophons absolut aus elektrischen Messungen im Hallraum bestimmt werden. 
Die Apparatur wird beschrieben und als Beispiel die Frequenzkurve eines Kondensator- 
mikrophons im diffusen Schallfeld im Frequenzbereich von 500 bis 16 000 Hz mitgeteilt. 


Summary 


With the aid of Scuorrky’s relationship between the action of a transducer as a micro- 
phone and as a loudspeaker in free space it is possible to deduce the reciprocity parameter 
for the diffuse sound field of a chamber with volume V and reverberation time 7 as 
Ja (2.1/09 f) V/c T)*? (f frequency, @) mean air density, c sound velocity). Knowing the 
reciprocity parameter, it is possible to derive the diffuse-field response of a microphone in 
absolute measure from electrical measurements in the chamber. The apparatus for doing this 
is described and, as an example, the diffuse-field calibration curve of a condenser micro- 
phone in the range 500 to 16 000 c/s is given. 


Sommaire 


En utilisant la loi de Scuorrxy relative 4 l’action d’un transducteur comme microphone 
et comme haut-parleur en champ sonore libre on peut déterminer le coefficient de réci- 
procité correspondant au champ sonore diffus dans une salle sonore en foe oe du volume V 
et du temps 7 de réverbération. La formule est Ja =~ (2,1/0)f) (V/cT)’® (f fréquence, 
0) densité moyenne de l’air, c vitesse du son). En connaissant le Lela de réciprocité on 
peut déterminer d’une maniére absolue la réponse en champ diffus d’un microphon a 
Vaide de mesures électriques faites dans la salle sonore. On décrit l’apparail et on donne 
comme exemple la courbe de fréquence d’un microphone a condensateur dans un champ 


sonore diffus dans le domaine entre 500 et 16 000 Hz. 


1. Einleitung 


In der Raum- und Bauakustik sind haufig Mes- 
sungen in diffusen Schallfeldern durchzufiihren. Sol- 
che Schallfelder sind dadurch gekennzeichnet, daB 
die raumlichen und zeitlichen Schwankungen der 
Energiedichte so klein wie moglich sind und dak die 
Schallenergiestrémung auf alle Richtungen gleich- 
maBig verteilt ist. Diffuse Schallfelder fiir Mef- 
zwecke werden mit Hilfe von Hallraumen erzeugt. 
Als Feld-Ubertragungsfaktor eines Mikrophons bei 
einer Frequenz definiert man allgemein das Ver- 
haltnis der effektiven Leerlaufspannung zum effek- 
tiven Schalldruck am Ort des Mikrophonzentrums, 
wenn das Mikrophon aus dem Schallfeld entfernt 
ist. Der Ubertragungsfaktor fiir das diffuse Schall- 
feld wurde bisher durch Mittelung des Ubertra- 
gunesfaktors fiir eine ebene fortschreitende Schall- 
welle iiber alle Einfallswinkel bestimmt [1], [2]. 
Diese Methode ist miihsam, besonders wenn die 
Richtcharakteristik des Mikrophons nicht rotations- 
symmetrisch ist. 


Im folgenden wird ein Verfahren beschrieben, 
nach welchem der Ubertragungsfaktor fiir das dif- 
fuse Schallfeld absolut durch Messungen in einem 
Hallraum bestimmt werden kann. Es besteht in 
einer Erweiterung der Reziprozitatsmethode auf dif- 
fuse Schallfelder. Hierzu mu zunachst der Rezipro- 
zitatsparameter ftr das diffuse Schallfeld eines 
Hallraumes ermittelt werden. 


2. Der Reziprozitatsparameter fiir das diffuse 


Schallfeld 


Scuortky hat die Kraft berechnet, die im zeit- 
lichen Mittel in einem diffusen Schallfeld auf die 
festgehaltene Membran eines mechanisch-akustischen 
Wandlers wirkt [3]. Er betrachtet das Schallfeld als 
Uberlagerung von Wellenziigen gleicher Frequenz, 
welche in (statistisch) gleicher Weise von allen Sei- 
ten auf den Wandler treffen. Um die von den einzel- 
nen Wellen herriihrenden Krafte summieren zu k6n- 
nen, formt er sein ,,Tiefempfangsgesetz“ [4], wel- 
ches die Beziehung zwischen den Eigenschaften des 


\ 
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Wandlers als Schallsender und -empfanger be- 
schreibt, so um, dak} die Abstande der Emissions- 
zentren der Wellenziige vom Wandler nicht in das 
Gesetz eingehen. Hierzu fihrt er die aus dem Raum- 
winkelelement auf den Wandler auftreffende Schall- 
intensitat und die in das Raumwinkelelement ab- 
gestrahlte Leistung des Wandlers ein. Nach Sum- 
mation iiber alle Raumwinkelelemente folgt ftir das 
Quadrat des Effektivwertes der durch das diffuse 
Schallfeld erzeugten Kraft 


F2=42NK/0?. (1) 


Darin ist F der Effektivwert der Kraft auf die fest- 
gehaltene Membran des Wandlers beim Betrieb als 
Schallempfanger, A = c/f die Schallwellenlange, N die 
abgestrahlte akustische Leistung des Wandlers beim 
Betrieb als Schallsender, K Summe der zugestrahl- 
ten Schallintensitaten am Ort des Wandlers, wenn 
dieser aus dem Schallfeld entfernt ist, dividiert 
durch 42, und v Effektivwert der Schnelle der 
Membran des Wandlers beim Betrieb als Schall- 
sender. 

Die Gl. (1) werde auf einen elektroakustischen 
Wandler angewendet. Es sei vorausgesetzt, das der 
Wandler linear, passiv und reversibel arbeitet, und 
dafS er als Schallsender die gleiche mechanische Im- 
pedanz wie als Schallempfanger hat [5]. Dann gel- 
ten bei Verwendung des MKSA-Systems 1. zwischen 
der Leerlaufspannung U und der auf die Membran 
wirkenden Kraft F beim Betrieb als Schallempfan- 
ger und 2. zwischen der Schnelle v der Membran 
und dem durch den Wandler flieSenden Strom I 
beim Betrieb als Schallsender die folgenden Zusam- 
menhdange: 
v=al 


U=aF, 


(a elektrisch-mechanischer Kopplungsfaktor) . 

Setzt man die Spannung und den Strom in 
Gl. (1) ein und driickt K=p,?/4@)¢ durch den 
effektiven Schalldruck p, am Ort des Wandlers aus, 
kann die GI. (1) in der folgenden Form geschrieben 
werden: 


U?/pa? = (4?/x Qgc) N/P. (2) 


U Effektivwert der Leerlaufspannung des Wandlers 
beim Betrieb als Mikrophon, J Effektivwert des Stro- 
mes durch den Wandler beim Betrieb als Schall- 
sender, p, Effektivwert des Schalldruckes am Ort 
des Wandlers, wenn dieser aus dem Schallfeld ent- 
fernt ist, 9 ¢ Schallkennimpedanz. 

Wenn ein Wandler die akustische Leistung NV in 
einem Raum mit dem Volumen V und der Sasine- 
schen Nachhallzeit T abstrahlt, stellt sich in groBerer 
Entfernung vom Wandler infolge der Wandreflexio- 
nen eine ortsunabhangige mittlere Energiedichte E 
ein. In der Nahe des Wandlers iiberwiegt dagegen 
der Direktschall gegentiber dem reflektierten diffu- 
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sen Schall. Nach der klassischen Theorie der Raum- 
akustik betragt die ortsunabhangige mittlere Ener- 
giedichte im Raum E =4 N/A c= (logy) e/6) NT/V, 
wobei A die gesamte (Luft- und Wand-) Absorption 
im Raum bedeutet [7]. Mit dieser Energiedichte ist 
der mittlere Schalldruck p, gemaB p,?=E 9c? ge- 
koppelt. Setzt man diese Beziehungen in Gl. (2) ein 
und geht von den Quadraten der Effektivwerte zu 
den Effektivwerten selbst tiber, so folgt 


U/pa=Ja(p./1) ; Ja =~ (2.1/0 f) (VicT)™. (3) 


Gl_(3) zeigt die Beziehung zwischen dem Emp- 
fangs-Ubertragungsfaktor U/p, und dem Sende- 
Ubertragungsfaktor p,/I fiir das diffuse Schallfeld 
eines linearen, passiven und reversiblen Wandlers. 
Ahnlich wie im freien Schallfeld wird auch im dif- 
fusen Schallfeld das Verhaltnis von Empfangs-Uber- 
tragungsfaktor zu Sende-Ubertragungsfaktor um so 
grofer, je tiefer die Meffrequenz liegt. Die Fre- 
quenzabhangigkeit des Reziprozitatsparameters fiir 
das diffuse Feld ist aber, bei frequenzabhangiger 
Nachhallzeit, eine andere als die des Parameters fiir 
das freie Feld. 

Beide Parameter konnen analog geschrieben wer- 
den. Der Abstand vom Wandler, an dem die Ener- 
giedichte des Direktschalles gleich der mittleren 
Energiedichte F ist, werde als ,,Diffus-Feld-Abstand* 
h bezeichnet?. Der Diffus-Feld-Abstand einer un- 
gerichteten Schallquelle ? ist zum Beispiel 


ho = (A/16 x)" ~ 1,05(V/cT)®. 


Damit folgt fiir den Reziprozitatsparameter im dif- 
fusen Schallfeld Jy=2ho/@)f. Im freien Schall- 
feld ist der Reziprozitaitsparameter J;=2 7/0 f ; 
(r Abstand des Emissionszentrums der einfallenden 
Kugelwelle vom Wandler) [1], [5]. Man erkennt, 
da8 im diffusen Feld der Hallabstand einer un- 
gerichteten Schallquelle an die Stelle des Abstandes 


_r im freien Feld tritt. 


3. Der Ubertragungsfaktor fiir das diffuse 
Schallfeld 


Bei der Ableitung des Reziprozitétsparameters 
war ein diffuses Schallfeld, das aus einer Uberlage- 
rung inkohdrenter Wellenziige gleicher Frequenz 
besteht, vorausgesetzt. Ein solches Schallfeld- ist 
praktisch nicht realisierbar. Bei periodischer An- 
regung sind die an den Wanden reflektierten Wellen- 
ziige zwangslaufig koharent und __ interferieren 
miteinander. Dadurch entstehen starke Grtliche 
Schwankungen der Energiedichte und der Ener- 


1 Herrn Dr. R. W. Youne danke ich fiir den Vor- 
schlag des Wortes ,,Diffus-Feld-Abstand*. 

2 Diese GréBe wird im Lehrbuch yon Rercuarpr [6] 
als ,,Grenzradius* bezeichnet. 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


giestromung [8]. Man konnte daran denken, 
ein diffuses Schallfeld dadurch anzunahern, da der 
Wandler im Raum bewegt wird. In der Hallraum- 
Meftechnik ist es tblich, ein diffuses Schallfeld mit 
Hilfe eines Frequenzgemisches, z. B. Rauschen, zu 
erzeugen. Hat das Frequenzgemisch eine geringe 
prozentual konstante Bandbreite (zum _ Beispiel 
1/3-Oktave), dann kénnen in Gl. (3) die Ubertra- 
gungsfaktoren und der Reziprozitatsparameter nahe- 
rungsweise als Mittelwerte fur das Frequenzgemisch 
angesehen werden. 

Die Ableitung des Ubertragungsfaktors fiir das 
diffuse Schallfeld erfolgt analog zur Ableitung des 
Ubertragungsfaktors fiir das freie Schallfeld und 
wird hier nur angedeutet. Man benotigt drei Wand- 
ler: das zu kalibrierende Mikrophon A, einen rever- 
siblen Wandler B, fiir den die Gl. (3) gilt, und einen 
Lautsprecher. Die Wandler sollen sich in einem Hall- 
raum mit dem Volumen V und der Nachhallzeit T 
in hinreichender Entfernung voneinander und von 
den Wanden befinden. Einzelheiten der Aufstellung 
folgen bei der Beschreibung der Messungen. 

Die Anregung geschieht mit Hilfe von Rauschen 
relativ geringer Bandbreite. Samtliche frequenz- 
abhangigen GrofSen sind Mittelwerte, gemittelt uber 
das Frequenzband. 

Zunachst werden das Mikrophon A und der rever- 
sible Wandler B von dem Lautsprecher betont und 
die von ihnen erzeugten Leerlaufspannungen U, 
und Ux gemessen. Da sich beide Wandler im diffu- 
sen Feld mit dem gleichen mittleren Schalldruck be- 
finden, gilt fiir die Ubertragungsfaktoren By und By 
der beiden Wandler 


Bybee U alls. (4) 


AnschlieSend wird mit Hilfe des Mikrophons und 
eines Pegelschreibers der Nachhall des Raumes 
nach Abschalten des Lautsprechers registriert und 
zur Bestimmung der Nachhallzeit ausgewertet. 

SchlieBlich wird der reversible Wandler B als 
Schallsender mit einem Strom I erregt und die Leer- 
laufspannung U des Mikrophons A gemessen. Be- 
zeichnet Sp den Sende-Ubertragungsfaktor des 
Wandlers B, dann ist der mittlere Schalldruck im 
Raum definitionsgema p=Sp/. Die Leerlaufspan- 
nung des Mikrophons betragt U = By p. Eliminiert 
man aus beiden Gleichungen den Schalldruck p und 
ersetzt den Sende-Ubertragungsfaktor durch den 
Empfangs-Ubertragungsfaktor entsprechend Gl. (3) 
By =Jq Sp, dann folet By Bg = (U/I) Ja. In Jaq ist 
an Stelle der Frequenz f die Mittenfrequenz des 
Rauschbandes einzusetzen. Man erhalt mit Gl. (4) 
und Gl. (3) fiir die Ubertragungsfaktoren der 


Wandler A und B 
‘ i]s 
Uy U Bs a (Ee U Ia) ¥ 


1/2 
Be | — A 
: i I 7 
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4. Durchftihrung der Messungen. Ergebnisse 


Die Messungen wurden im Hallraum der Physi- 
kalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig, 
durchgefuihrt [9] 4. Der Raum hat ein Volumen von 
251 m3. Seine Nachhallzeit fallt monoton mit der 
Frequenz und betragt bei 500Hz 15s und bei 
16 000 Hz 0,8 s. 

Fur die Aufstellung der Wandler im Hallraum 
miussen die Diffus-Feld-Abstande der Schallsender 
grob abgeschatzt werden. Sie sind vom Raum und 
der Richtcharakteristik der Sender abhangig. In der 
Richtung maximaler Schallabstrahlung ist der 
Diffus-Feld-Abstand am _ groBten und __betragt 
Iinax =ho Q'* ; (Q Biindelungsgrad [10]). Die Rich- 
tungsabhangigkeit des Diffus-Feld-Abstandes ist die 
gleiche wie die des Richtungsfaktors [10] des Sen- 
ders. Die Abstande des Senders von den Empfan- 
gern und von den Wanden miissen gro gegentiber 
den Diffus-Feld-Abstanden sein. Die Abstande der 
Empfanger von den Wanden miissen mindestens 
eine Wellenlange betragen. 

Bei den Messungen waren die Wandler etwa 4 
bis 5m voneinander und mindestens 1—2m von 
den Wanden entfernt. Die Aufstellung ist nicht kri- 
tisch. Es empfiehlt sich jedoch, zur Verringerung 
der Meffiunsicherheit alle Messungen bei mehreren 
Wandleraufstellungen durchzuftihren und die Ergeb- 
nisse zu mitteln. 

Die Messungen wurden im Frequenzbereich von 
500 bis 16 000 Hz mit Hilfe von 4/3-Oktav-Rauschen 
durchgefthrt. Im Bereich unter 2000 Hz diente als 
reversibler Wandler ein kleiner Kondensatorlaut- 
sprecher, bei hoheren Frequenzen wurde eine Kon- 
densatormikrophonkapsel verwendet. 

Die Sendeapparatur bestand aus einem Rausch- 
generator, der eine konstante Rauschleistung pro 
relativ konstante Bandbreite lieferte, einem 1+/s- 
Oktavbandpaf zur Aussiebung des abzustrahlenden 
Frequenzbandes und einem Leistungsverstarker, an 
dessen Ausgang der jeweils als Schallsender arbei- 
tende Wandler geschaltet wurde. Die Empfangs- 
apparatur enthielt einen zweiten */3-OktavbandpaB 
zur Verbesserung des Nutz-Stor-Verhaltnisses und 
ein Effektivwerte anzeigendes Rohrenvoltmeter mit 
trager Anzeige zur Erleichterung der Ablesung des 
zeitlichen Mittelwertes. 

Die Spannungen wurden nicht direkt gemessen, son- 
dern die Verhaltnisse der Spannungen zu einer Bezugs- 
spannung, zum Beispiel am Ausgang des Leistungs- 
verstarkers, mit Hilfe einer Dampfungsleitung bestimmt 
[11]. Daher brauchte das nur zum Spannungsvergleich 


dienende Roéhrenvoltmeter nicht absolut kalibriert zu 
sein. Damit die GroBe der Bezugsspannung nicht in das 

1 Herrn Dr. G. Venzkr, dem Leiter des Laborato- 
riums fiir Raum- und Bauakustik danke ich fiir wert- 
volle Hinweise. 
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Mefiergebnis einging, wurde der Strom durch den 
Schallsender durch Messung des Spannungsabfalles an 
einem mit dem Sender in Reihe geschalteten Widerstand 
bekannter GroBe bestimmt. Zur Ermittlung der Leer- 
laufspannung der Mikrophone wurde ein kleiner Wider- 
stand in die Erdleitung der Mikrophone geschaltet und 
an ihn eine Ersatzspannung geeigneter GroBe angelegt 


[1]. 


— 
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Bild 1. Ubertragungsmaf eines Kondensatormikrophons 
der Firma Briiel & Kjer, Type 4131, 


© fiir das diffuse Schallfeld, gemessen im Hall- 
raum nach der Reziprozitatsmethode. 

© fiir eine ebene fortschreitende Schallwelle bei 
Beténung senkrecht zur Mikrophonmembran, 

x fiir das diffuse Schallfeld, berechnet durch 
Mittelung des Ubertragungsfaktors fiir eine 
ebene fortschreitende Welle iiber alle Ein- 
fallswinkel [2]. 


Bild 1 zeigt als Beispiel das im Hallraum nach 
der Reziprozitatsmethode bestimmte Ubertragungs- 
maf (Ubertragungsfaktor, ausgedriickt in dB) 
eines Kondensatormikrophons der Firma Briel & 
Kjer, Danemark, Type4131 fir das diffuse 
Schallfeld. Die MeBunsicherheit betragt weniger als 
+1dB. AuSerdem wurde das Ubertragungsmaf 
fir eine ebene fortschreitende Schallwelle bei 
Betonung senkrecht zur Mikrophonmembran ein- 
getragen. Beide Ubertragungsma8e weichen bei 
hohen Frequenzen entsprechend der zunehmenden 
Richtwirkung des Mikrophons voneinander ab. 
Zum Vergleich wurde das Ubertragungsmaf fiir 
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das diffuse Feld in der bisher tiblichen Form 
durch Mittelung des Ubertragungsfaktors im freien 
Feld iiber alle Einfallswinkel errechnet und eben- 
falls in das Diagramm eingetragen. Diese Werte 
stimmen mit den Ergebnissen der Kalibrierung im 
Hallraum innerhalb der Mefigenauigkeit tiberein. 


Ich danke Herrn Dr. H. Mrass fiir sein forder- 
liches Interesse sowie Herrn H. Gorsxr fir seine 
Hilfe bei der Durchfiihrung der Messungen. 


(Eingegangen am 18. Februar 1960.) 
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UBER DEN BAU EINES REFLEXIONSFREIEN 
WASSERSCHALL-MESSBECKENS 


von E. Meyer, W. Scuitz und K. Tamm 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Ein reflexionsfreies Wasserschall-MeSbecken von den Dimensionen 7 m x 4m x 4m wurde 
fir den Frequenzbereich 5 bis 70 kHz hergestellt. Seine akustische Auskleidung, ein Breit- 
bandabsorber, besteht aus einem System zueinander paralleler vorn ausgezackter Gummi- 
platten, die aus 3 festverklebten Schichten zusammengesetzt sind. Davon ist die mittlere 
Schicht mit kreiszylindrischen Loéchern versehen (Lochdurchmesser 4mm, Lochdichte 4%). 
Die Gummiplatten haben zur Erfassung der verschiedenen Frequenzbereiche 3 unterschied- 
liche Langen (7, 15 und 20 cm). Der Reflexionsfaktor (auf Amplituden bezogen) bleibt im 
Frequenzbereich 5 bis 70 kHz unter 10%. Die akustische Giite des reflexionsfreien Me&bek- 
kens wird durch die sehr geringe Welligkeit in der Abnahme des Schalldruckes mit wachsen- 
der Entfernung von der Schallquelle als Funktion der Frequenz belegt. 


Summary 


A water basin with the dimensions 7mx4mx4m was constructed for measurements 
with water-borne sound. The walls of this basin are coated with absorbers effective in the 
frequency range from 5 to 70 ke/s. These broad-band absorbers consist of a system of par- 
allel, wedge-shaped rubber plates made up of three layers of rubber glued together. The 
center sheet is perforated with circular holes (diameter 4mm, hole density 4%). There are 
three types of wedges differing in length (7, 15, and 20cm) covering the frequency range 
from 5 to 70 kc/s. The reflection factor related to amplitude remains below 10% in this fre- 
quency range. The excellent acoustical properties of the unechoic measuring basin are con- 
firmed by the very small standing wave ratio for all frequencies. 


Sommaire 


On a terminé récemment la construction d’une cuve pour mesures acoustiques dans |’eau 
dont les dimensions sont 7mx4mx4m utilisable pour la gamme de fréquences de 5 a 
70 kHz. Elle est revétue d’un absorbeur acoustique a lange bande consistant en un systéme de 
membrures paralléles dentelées du céte avant. Chaque membrure est composée de 3 plaques 
de caoutchouc collées, dont la plaque moyenne est percée de cavitées cylindriques (dia- 
métre 4mm, densité superficielle des cavités 4 pour cent). Pour étendre la bande efficace, 
les membrures sont de longueurs différentes (7, 15 et 20 cm). Le facteur de réflexion (défini 
pour les amplitudes) est inférieur a 10 pour cent pour les fréquences entre 5 et 70 kHz. La 
qualité acoustique de la cuve est éprourée par l’ondulation trés petite de la pression sonore 
en fonction de la distance du générateur pour toutes les fréquences. 


1. Einleitung 


Im Erweiterungsbau des III. Physikalischen In- 
stituts der Universitat Gottingen wurde auch ein 
Tieftank angelegt, der fiir Wasserschall-Freifeldmes- 
sungen vorgesehen ist. Er hat eine Oberflache von 
4m 7m und eine Tiefe von 4m. Um Messungen 
ohne stérende Wandreflexionen ausfiihren zu koén- 
nen, ist es notwendig, die Wande des Tanks wie 
auch den Boden und die Oberflache reflexionsfrei 
zu machen, Entsprechend den Dimensionen des 
Tanks bendtigt man dazu einen Breitband-Absorber, 
der etwa ab 5 kHz bis zu hohen Frequenzen hin ge- 
niigend geringe Reflexionen aufweist. 

Zur reflexionsfreien Verkleidung von Luftschall- 
MeSraéumen benutzt man seit langem Keile aus 


porosem Material, in dessen Poren von geeignetem 
Stromungswiderstand die Schnellekomponente des 
Schallfeldes Verluste verursacht, so daB die Welle 
gedampft wird. Im Wasser mit seinem hohen Wel- 
lenwiderstand lat sich dieses Prinzip weniger gut 
anwenden, da durch das Mitschwingen des Stoff- 
gertistes in Wasser die Relativbewegungen zwischen 
Medium und Absorbermaterial und damit die Schall- 
dampfung stark herabgesetzt werden. Hier mufi das 
Material vorzugsweise auf die Druckkomponente im 
Schallfeld ansprechen; mafigebend sind dabei die 
bei der elastischen Verformung auftretenden Ver- 
luste. Die verwendeten Materialien, in der Regel 
gummielastische Stoffe, miissen in ihren akustischen 
Kigenschaften einigermafen an das Wasser an- 
gepaBt werden. Bei den bisher gebauten Wasser- 
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schall-Absorbern [1] werden dazu im wesentlichen 

zwei Wege beschritten: 

1. Anderung der Kompressibilitat durch Beimischen 
von Fillstoffen zum Beispiel Holzmehl, Kork- 
mehl und dergleichen. 

2. Anderung der Kompressibilitat durch Einbringen 
makroskopischer Hohlraume in das sonst homo- 
gene Absorbermaterial. 


Das zweite Verfahren hat den Vorteil genauer 
Dosierbarkeit und Reproduzierbarkeit. Untersuchun- 
gen tuber das akustische Verhalten eines einzigen 
Hohlraumes in einem grofen Gummistiick [2] 
haben ergeben, dafs ein solcher Hohlraum eine be- 
stimmte Eigenfrequenz besitzt, dafi sich diese leicht 
berechnen 1a8t und da die Dampfung des Systems 
recht hoch ist. Der im folgenden beschriebene Ab- 
sorber geht davon aus, grofere geeignet verteilte 
Hohlraume in Gummi zu verwenden. 


2. Das Absorbermaterial 


Eine aus drei Schichten zusammengeklebte Platte 
bildet die Grundlage des Absorbers. In die mittlere 
Schicht sind kreiszylindrische Locher eingestanzt. 
Nach dem Verkleben bilden die ttber den Lochern 
liegenden Deckschichtzonen schwingungsfahige Plat- 
ten, deren Eigenfrequenzen bei fest eingespanntem 
Rand gegeben sind durch 


ad i oP f 
dat V-23!o( =o") ne cae 


Darin ist d die Plattendicke, r der Plattenradius, E 
der Elastizitatsmodul, o die Querkontraktionszahl, 
o die Dichte und ,,,,, Losungen der Differential- 
gleichung der Plattenschwingung. Die ersten Werte 
sind 


Ym > n 


Bou —" IONS: Bas — 1,468, poy — 1.879. 


Wird die Plattendicke vergleichbar mit dem Radius 
des Loches, so nahert sich die Eigenfrequenz dieser 
Schwingung einem Grenzwert, der nicht mehr von 
der Plattendicke abhangt. Man erreicht so die 
Schwingung des Hohlraumes, wie sie in der ein- 
leitend angegebenen Arbeit [2] naher untersucht 
wurde. 

Die Verluste werden im wesentlichen durch den 
Verlustfaktor des Schubmoduls bestimmt, der bei 
gummielastischen Stoffen gro ist. Aus diesem 
Grunde und aus Griinden der Wasserbestandigkeit 
eignet sich Gummi besonders zur Herstellung eines 
solchen Absorbermaterials. 

In Bild] ist als Mefbeispiel die Impedanz Z 
(bezogen auf den Wellenwiderstand 9: c von Was- 
ser) einer solchen Platte bei senkrechtem Schall- 
einfall in der komplexen Ebene dargestellt. Die 
Locher haben einen Durchmesser von 3mm, ihre 
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Zahl] betragt in diesem Beispiel 5 je cm?. Infolge 
der Dampfung ist die Resonanzkurve sehr breit. 
Eine Anpassung an das umgebende Medium, wenn 
auch keine besonders gute, lat sich nur in der 
Nahe der Resonanzfrequenz (etwa 25 kHz) errei- 


chen. 


ee er Cr Oe 
Re(Z) —» 


Bild 1. Impedanz einer Lochplatte (Lochdurchmesser 
3mm) bei senkrechtem Schalleinfall, dargestellt 
in der komplexen Scheinwiderstandsebene. 


3. Das Parallel-Platten-System 


Um einen Breitbandabsorber auf der Grundlage 
der Gummilochplatten zu erhalten, mufs man mit 
ihnen im Sinne der ,,Fafnir“ Anwendung [1] ein 
Parallel-Platten-System so aufbauen, dai der Schall 
parallel zu den Plattenoberflachen auf die Anord- 
nung auftrifft und so in die Kanile zwischen den 
Platten eindringt. Nach der Theorie [3] klingt die 
in den Kanal einlaufende Welle exponentiell ab, 
wobei die Energie von den Wanden, den verlust- 
behafteten Platten, aufgenommen wird. 

Die GroBe der Dampfung der Welle wird aufer 
von der Wandimpedanz wesentlich durch die Dimen- 
sionen des Kanals bestimmt, wobei das Verhaltnis 
von Kanalbreite zur Wellenlange des einfallenden 
Schalles die entscheidende Rolle spielt. 


Zur Untersuchung wurde im Flachtank ein Par- 
allel-Platten-System aufgebaut. Er besteht aus einer 
Anzahl parallel nebeneinander stehender Gummi- 
lochplatten, die damit eine Zeile von Kanalen bilden, 
auf die senkrecht der Schall auftrifft. Ein Sonden- 
empfanger, der senkrecht zu der Zeile, das heiBt 
parallel zu den Wanden durch den mittleren Kanal, 
bewegt wird, nimmt den Schalldruckverlauf vor und 
im Kanal auf. Als Empfanger wurde ein Sett-Wand- 
ler mit 7mm Membrandurchmesser verwendet. Die 
Messungen wurden mit Dauerténen durchgefiihrt. 


In Bild 2 sind zwei Beispiele der mit dem Mef- 
mikrophon aufgenommenen Schalldruckkurven dar- 
gestellt. Aufgetragen ist eine normierte Druck- 
amplitude als Funktion des Ortes. Die Grenze zwi- 
schen freiem Wasser und Parallelplattensystem 
trennt die Kurve deutlich in zwei Bereiche. Davor 
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entsteht eine stehende Welle, die sich durch Uber- 
lagerung von einfallender und an der Grenzschicht 
reflektierter Welle bildet. Im Innern des Kanals 
liegt eine fortschreitende, in Ausbreitungsrichtung 
exponentiell abklingende Welle vor. 


20 


Bild 2. Beispiele fiir den Schalldruckverlauf vor und 
in dem Parallel-Platten-System bei zwei Fre- 
quenzen. 


Aus -vielen MeSkurven dieser Art wurde die 
Dampfung im Innern der Kanale (dB/cm) bestimmt 
und aus dem Stehwellenverhaltnis der Reflexions- 
faktor der Anordnung berechnet. 

In Bild 3 sind einige Ergebnisse dieser Messun- 
gen dargestellt. Variiert wurden die Parameter 
LochgroBe (3, 4 und 6mm), Lochdichte, das heifbt 
das Verhaltnis der Oberflache der Locher zur gesam- 
ten Plattenoberflache (7, 10 und 37%), Plattenmate- 
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Bild 3. Kanaldimpfung und Reflexionsfaktor verschie- 
dener Parallel-Platten-Systeme, P,’", als Funk- 
tion der Frequenz. 

— oO — Plattenabstand 3 cm, 

—-+ — Plattenabstand 2 cm, 
oberer Plattenindex m Lochdurchmesser, 
unterer Plattenindex n Lochdichte. 
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rial und Kanalbreite (2...4cm). Tragt man die 
Kanaldampfung als Funktion des -Verhaltnisses 
Kanalbreite zu Wellenlange b/A auf, so lassen sich 
die Ergebnisse tibersichtlich darstellen (Bild 4). In- 
folge der hohen Dampfung der Plattenschwingung 
sind die Lochresonanzen stark unterdriickt, so da} 
die geometrischen Eigenschaften des Kanals im 
wesentlichen das Bild des Dampfungsverlaufes be- 
stimmen. Die Streuung der Mefiwerte um die Gera- 
den, die dem Abfall der Dampfung mit wachsendem 
b/d entsprechen, sind durch die spezielle Frequenz- 
abhangigkeit der einzelnen Plattenschwingung iiber 
den Léchern bedingt. 


3| 


Kanaldampfung ——> 


0 
0 02 Ou 06 
b/X —> 
Bild 4. Kanaldimpfung der Parallel-Platten-Systeme, 


Post (©) ;-Poz4 (+) 3 P37? (CA) als Funktion der 
auf die Wellenlange 2 bezogenen ‘Kanalbreite 


b/a. 


Im wesentlichen unterscheiden sich die drei dar- 
gestellten Plattensysteme durch die Lochdichte. Mit 
wachsender Lochdichte steigt die Dampfung, da ein 
steigender Anteil der gesamten Plattenoberflache zu 
Schwingungen angeregt wird. Nahert man das 
Damptungsgesetz der Welle in dem Kanal in Ab- 
hangigkeit von b/A im Bereich 0,1 <6/A <0,7 durch 
die Funktion 

D=A(B—b/A) 


an, so druckt der Faktor A den EinfluB8 der 
Lochdichte aus. Mit wachsender Lochdichte strebt 4 
einem Grenzwert zu, der bei 40% liegt (Bild 5). 


20 
{s 
Bild 5. Einflu8 der Loch. =” 
dichte (in %) auf 2 : 
die Dampfung in £ 
einem Parallel-Plat- @ 6 
0 20 40 “lo 60 


ten-System. g 
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Mit wachsender Deckschichtdicke wird die Unter- 
driickung der einzelnen Lochresonanzen immer stiar- 
ker, und die obige Naherungsformel ist besser er- 
fiillt. Dies zeigt der Vergleich zweier Plattensysteme 
mit verschieden starken Deckplatten in Bild 6 
(Kanalbreite 2 cm, Lochdurchmesser 5 mm). 


Die meisten Ergebnisse, wie sie auszugsweise in 
Bild 2 bis 6 dargestellt wurden, sind an Gummiplat- 


284 


| 


Dampfung ——> 


10 15 20 
vr 
Bild 6. Einflu8 der Deckenschichtdicke auf den Fre- 
quenzgang der Kanaldimpfung. 
—O—O— 2mm, 
—+—-+— 3mm Deckschichtdicke. 
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ten gewonnen. Die Untersuchungen erstreckten sich 
auch auf gummielastische Kunststoffe, doch zeigte 
sich Gummi sowohl in der Dampfung als auch ins- 
besondere in der Bestandigkeit gegen Wasser tiber- 
legen. 


4. Aufbau des Absorbers 


Wie im vorhergehenden gezeigt wurde, stellt das 
Parallel-Platten-System ein wirksam absorbieren- 
des ,,Medium“ dar, das bei geeigneter Dimensionie- 
rung in einem weiten Frequenzgebiet fiir die ein- 
gedrungene Welle eine hohe Dampfung aufweist. 
Beim Aufbau des Absorbers ist aber neben der 
Dampfung wichtig, dai die absorbierende Anord- 
nung an das freie Medium akustisch optimal an- 
gepaBbt wird, damit die Frontreflexion, durch den 
verschiedenen Wellenwiderstand beider Medien be- 
dingt, gering bleibt. 

Fur eine breitbandige Absorption wird die An- 
passung am besten durch einen allmahlichen Uber- 
gang zwischen Medium und Absorber erzielt. Hat 
das Ubergangsgebiet eine Dicke von der gleichen 
GroBenordnung wie die Wellenlange des einfallen- 
den Schalles, so entfallt der Wellenwiderstands- 
sprung, der eine starke Reflexion bedingen wiirde. 

Im vorliegenden Fall wurde ein Absorber fiir den 
Frequenzbereich 5—70kHz angestrebt, der in die- 
sem Gebiet einen Reflexionsfaktor r< 10% besitzen 
soll. Nach den Ergebnissen in Abschnitt 3 laBt sich 
dieser grofBe Frequenzbereich nicht mit einer einzi- 
gen Kanalbreite wirksam dampfen, sondern es ist 
notwendig, eine Anordnung mit stufenweise ver- 
anderter Kanalbreite aufzubauen, damit auch fiir 
hohe Frequenzen die dimpfungsfreie Strahlbildung 
vermieden wird. Der allmahliche Ubergang wird 
durch ,,Auszacken“ der Platten erreicht. 

Weitere Messungen haben ergeben, daB wegen 
ihrer hohen Schalldampfung Platten mit gro®er 
Lochdichte ungiinstig sind; infolge der groBen Im- 
pedanzerniedrigung, die die hohe Kompressibilitat 
dieser Platten bewirkt, ist auch bei allmahlichem 
Ubergang keine hinreichende Unterdriickung der 
Frontreflexion zu erreichen. Als giinstig erwies sich 
eine Platte mit nur 4% Lochdichte (LochgréBe 


4mm). 
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Die genaue Dimensionierung des Absorbers, des- 
sen endgiiltiger Aufbau in Bild 7 gezeigt ist, wurde 
in Flachbeckenmessungen ermittelt. Hierbei wurde 
mittels einer Impuls-Echo-Anlage die Reflexion eines 
Plattensystems von 1m Breite gemessen und mit 
der Reflexion eines Luftkissens der gleichen Gréfe 
verglichen. 
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Bild 7. Aufbau und MaBe des Breitbandabsorbers. 


Zur Erlauterung der Wirkungsweise des Absor- 
ber-Aufbaues nach Bild 7 ist die Dampfung D(z, 2) 
der in den Absorber eindringenden Welle als Funk- 
tion des Ortes x fiir verschiedene Frequenzen bezie- 
hungsweise Wellenlangen / in Bild 8 dargestellt. 
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Bild 8. Dampfung einer in den Absorber eindringenden 
Welle als Funktion des Laufweges (0cm: 
Spitze des Absorbers). Parameter: Wellenlange 
beziehungsweise Frequenz der Schallwelle. 


Man sieht deutlich, dafS mit wachsender Frequenz 
der vordere Absorberteil mit weiten Kanalen immer 
unwirksamer wird. Der Schwerpunkt der Damp- 
fung verschiebt sich mit steigender Frequenz zum 
Ende des Absorbers. 

Bild 9 zeigt die gemessene Reflexion dieses Ab- 
sorbers. Kurve(a) ist im Flachtank aufgenommen. 
Sie ist durch eine Messung bei dreidimensionaler 
Schallausbreitung im Tieftank (b) erganzt. Die 


Bild 9. Reflexionsfaktor des Breitbandabsorbers nach 
Bild 7 als Funktion der Frequenz 
— © -— OW Messung (a) im Flachtank, 
—+-—+— Messung (b) im Tieftank. 
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Ordinate ist stets der Reflexionsfaktor, auf Ampli- 
tude bezogen. 

Die Messung (b) sollte einmal die Ubertragbar- 
keit der Flachbeckenmessung auf das Freifeld be- 
statigen, sie diente aber zugleich als Probemessung 
an dem inzwischen fabrikationsmafig hergestellten 
Absorbermaterial. 

Bei der Auskleidung eines Wasserschall-Tieftanks 
mit absorbierenden Wanden ist nicht nur der Re- 
flexionsfaktor bei senkrechtem Schalleinfall von 
Interesse. Da der von einem Sender ausgehende 
Schall meist unter allen méglichen Winkeln auf die 
Wande einfallt, konnen Mehrfachreflexionen die 
Messungen beeinflussen. Aus diesem Grund wurden 
die Winkelabhangigkeit der Reflexion und die Streu- 
ung des Absorbers bei schragem Schalleinfall unter- 
sucht. In Bild 10 sind die Ergebnisse dieser Mes- 


sungen dargestellt; die Reflexion, auf Amplituden 


Bild 10. Streuung und geometrische Reflexion des Breit- 
bandabsorbers (nach Bild 7) bei verschiedenen 
Einfallswinkeln und Frequenzen. Der an- 
gezogene Halbkreis entspricht einem Refle- 

\ xionsfaktor yon 10%. 


bezogen, bleibt im allgemeinen unter 10% (aus- 
gezogener Halbkreis). Infolge der Gitterstruktur 
des Absorbers kann eine Streuung in bevorzugte 
Richtungen eintreten, die nicht mit der geometri- 
schen Reflexion zusammenfallen. Bei sehr schrigem 
Einfall, insbesondere bei Einfallswinkeln ~ > 60°, 
iiberschreitet die geometrische Reflexion etwas die 
10%-Grenze. Wie aus Bild 10 hervorgeht, bleiben 
jedoch alle Storreflexionen im allgemeinen klein 
und gehen nur in Einzelfallen ttber r= 12% hinaus. 


5. Auskleidung der Wasserschall-MeBtanks 


Zur Auskleidung des Meftanks wurden fiir den 
Boden und fiir die vier Wande 116m? Absorber 
verwendet. Dazu kommen zur teilweisen Abdek- 
kung der Wasseroberflache noch etwa 20 Quadrat- 
meter schwimmende Absorber. 


Die Einzelteile des Absorbers wurden von verschiede- 
nen Firmen hergestellt. Verwendet wurde Gummi der 
_Continentalwerke Hannover des Typs_ ,,Dichtungs- 
platte*. Das Ausstanzen der Zwischenschicht und der 
Keile itibernahm die Firma I. Rehm, Peine. Die Kleb- 
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arbeiten wurden von der Firma H. Lutze, Einbeck, aus- 
gefiihrt. Hierbei kam es besonders auf homogene, luft- 
freie Klebung an. Messungen an Probestiicken ergaben, 
da die mit Continental-Kaltverbinder vorgenommenen 
Klebungen in jeder Beziehung ausreichend waren, ohne 
da8, wie frither [1], ein nachtraégliches hydrostatisches 
Abdriicken der Absorber notig war. 


Bild 11. Bild einer Absorbereinheit (50cm x45 cm). 


Oben: Vorderansicht, unten: Riickansicht. 


aS 


Bild 12. Das teilweise ausgekleidete MeBbecken. 


Die einzelnen Keilstreifen wurden’ anschlieBend in 
Raster aus Hart-Polyvinylchlorid eingeklebt und in 
quadratischen Einheiten von 0,5 m Kantenlange in den 
Tank eingehingt. In den Bildern11 und 12 sind der 
Aufbau einer Absorbereinheit und der teilweise aus- 
gekleidete Tank zu sehen. 
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6. Priifung des MeBbeckens 


Zur Prifung eines reflexionsfrei ausgekleideten 
Raumes untersucht man im allgemeinen die Abwei- 
chungen vom 1/r Gesetz, das heif®t von der Schall- 
druckabnahme bei einer punktformigen Schallquelle 
im freien Raum. Dieses Verfahren scheidet bei dem 
vorliegenden MeBbecken aus zwei Griinden aus: 


1. Es gibt fiir den Frequenzbereich 5 bis 70 kHz 
keine Kugelstrahler gentigender Leistung. Die 
Schalldruckabnahme mit der Entfernung wird von 
der frequenzabhangigen Richtcharakteristik des 
Strahlers bestimmt, wenn der Schallempfanger nicht 
genau auf einem Radius bewegt wird. 

2. Die nur teilweise mit Absorbern abgedeckte 
Tankoberflache wirkt als Spiegel. Dadurch erhalt 
man ein Interferenzfeld aus direkten und gespiel- 
ten Schallstrahlen. 


_ Aus diesen Griinden wurde bei der Prifung die- 
ses MeBbeckens der Schallstrahler dicht unter der 
Wasseroberflache so angebracht, da die Hauptkeule 
senkrecht nach unten strahlt. Dadurch wird erreicht, 
dafi das Mikrofon nur von dem Direktstrahl und 
von Reflexionen der absorbierend ausgekleideten 
Wande getroffen wird. Das Mikrofon (ein sehr 
kleines Lithiumsulfatmikrofon) wird mit konstanter 
Geschwindigkeit dicht neben dem Strahler abgesenkt. 

Als MaB8 fiir die Giite des Mefibeckens dient die 
Welligkeit des Schalldruckabfalls, die durch Inter- 
ferenz des Direktstrahls mit den Wandreflexionen 
zustandekommt. Bild 13 zeigt den Verlauf der Wel- 
ligkeit (in dB) als Funktion der Frequenz zwi- 
schen 5 und 70 kHz. Parameter ist der Abstand zwi- 
schen Sender. und Empfanger. Bei 3m Abstand be- 
findet sich das Mikrofon dicht ber dem Boden des 
Tanks. Die Kurven zeigen deutlich, daB die untere 
Grenzfrequenz des Absorbers bei 5 kHz liegt. Zwi- 
schen 5 und 10kHz fallt die Welligkeit fur alle 
Entfernungen sehr steil ab. Die Messungen wurden 
mit Dauerton durchgefiihrt. 


Welligkeit —= 


0 20 40 
ype 


60 kHz 80 


Bild 13. Welligkeit des Schalldruckverlaufes im refle- 
xionsfrei ausgekleideten MeSbecken als Funk- 
tion der Frequenz. 


Parameter: Entfernung zwischen Sender und 
inipfancer se = eon 
lm). 
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Bild 14 zeigt als Beispiele einige der Pegelschrei- 
ber-Aufzeichnungen. Der Welligkeit des Schallfeldes 
ist noch eine langperiodische Schwankung iiber- 
lagert, die dadurch bedingt ist, da der Schallemp- 
fanger nicht auf die Mittellinie durch die stark auf- 
gefiederte Richtcharakteristik des Strahlers hindurch 


. bewegt wird. 
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Bild 14. Pegelschreiber-Aufzeichnungen des Schalldruck- 


verlaufes in Abhiangigkeit von der Entfernung 
bei verschiedenen Frequenzen. 


(a), (b), (ce) Dauerton, 
(d), (e), (f), (g), (h) Impulsfolge. 
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Die Kurven 14d—h wurden mit einer dichten 
Impulsfolge aufgenommen. Dadurch wird die lang- 
periodische Schwankung etwas unterdriickt. In glei- 
chem Mae verschwindet auch die Welligkeit, so daB 
aus diesen Kurven nur der Abfall des Schalldruckes 


mit der Entfernung abzulesen ist. 
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VERKETTETE MECHANISCHE IMPEDANZEN ZUR MESSUNG 
DER KORPERSCHALLDAMMUNG AN ECKEN- 
UND KREUZFORMIGEN STOSS-STELLEN 
(MODELLVERSUCHE) 


von Hermann Hinscu 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die Schalldammung von Stofstellen in Gebauden wurde bisher durch den Unterschied der 
Transyersalschnellen der Biegewellen vor und hinter den Sto8stellen gemessen. Dieser Unter- 
schied ist jedoch von der Ubertragungsrichtung abhangig, wenn die Wande und Decken, die 
eine StoSstelle bilden, verschieden sind. In der vorliegenden Arbeit wird die verkettete 
Impedanz als ein geeigneteres Mal} benutzt, um die Schalldammung zu charakterisieren; 
denn die verkettete Impedanz ist infolge der Reziprozitatsbedingung von der Ubertra- 
gungsrichtung unabhangig. Fiir einfache Modelle aus Staében wird eine Theorie zur Berech- 
nung der verketteten Impedanz angegeben. An einigen Modellen wurden Messungen aus- 
geftihrt, um die Theorie zu priifen. 

Die Theorie der Stofistellen, die von Staben gebildet werden, kann man in brauchbarer 
Weise auf die Stofsstellen in Gebauden iibertragen, wie an einigen Beispielen gezeigt wird. 
Dadurch erhalt man eine Moéglichkeit, die Schallddmmung von Stofistellen ohne Messungen 
zu beurteilen. 


Summary 


The sound damping at joints in buildings was so far determined from the difference of the 
particle velocity of bending waves in front and behind of such joints. This difference 
depends, however, on the direction of sound transmission, if the walls and ceilings forming 
a joint have different properties. In the work at hand the interlinked impedance is found to 
be the appropriate value for the characterization of the sound damping; as a consequence of 
the condition of reciprocity the interlinked impedance is independent of the direction of 
transmission. For simple models of bars a theory is derived for the calculation of the inter- 
linked impedance. Measurements were made with a number of such models in order to check 
this theory. 

It is shown with a number of examples, that it is possible to make use of this theory of 
joints formed by bars also for joints in buildings. A possibility to determine sound damping 
of joints without measurements is thereby given. 


Sommaire 


L’amortissement sonore aux points de jonction des batiments a été jusqu’a présent 
mesuré par la différence des vitesses transversales des ondes de flexion avant et aprés les 
points de jonction. Cette différence est cependant variable avec la direction de transmission 
lorsque des parois et plafonds qui constituent les surfaces de jonction sont différents. Dans 
le travail ci-contre on a utilisé l’impédance en chaine comme un moyen de mesure plus 
approprié pour caractériser |’amortissement du son; cette impédance en chaine est en effet 
indépendante de la direction de propagation grace a une condition de réciprocité. Pour des 
modéles simples de piliers on a donné une théorie du calcul de cette impédance. On a 
exécuté des mesurés pour quelques modéles afin de vérifier la théorie. 

La théorie relative aux points de jonction constitués par des piliers peut s’étendre a celle 
des points de jonction rencontrés dans les batiments comme on a pu le montrer sur quelques 
exemples. On obtient ainsi un moyen d’apprécier sans faire de mesures |’amortissement 
sonore di aux points de jonction. 
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1. Einleitung 


Untersucht man die Schallibertragung von einem 
Raum in den Nachbarraum, so stellt man fest, da 
die Ubertragung nicht dadurch unterbunden werden 
kann, da man die Trennwand immer schwerer und 
biegesteifer werden laBt. Die tibrigen Wande des Rau- 
mes, in dem sich die Schallquelle befindet, werden 
ebenfalls durch den Luftschall zu Biegeschwingungen 
angeregt, die sich dann auf die Wande des Nachbar- 
raumes ausbreiten und dort abgestrahlt werden. 
Diese Ubertragung von Schallenergie von einem 
Raum in einen anderen bezeichnet man als Neben- 
weg- oder indirekte Ubertragung. Meyer, Parxry, 
Oserst und Purxis [1] haben ein Verfahren angege- 
ben, das gestattet, den indirekten Anteil von der 
direkten Schalliibertragung zu trennen. Die Ubertra- 
gung uber grofere Entfernungen in einem Gebaude 
wird ebenfalls dadurch mdglich, daf sich der Schall 
in den Wanden und Decken fortpflanzt. In der Bau- 
akustik ist man daran interessiert, die Ausbreitung 
in den Wanden und Decken méglichst gut zu verhin- 
dern. Die Abnahme der sich ausbreitenden Energie 
durch die Materialdampfung ist gering, da die Ver- 
lustfaktoren der Baustoffe zu klein sind. Wesentlich 
wirksamer ist die ,,Schalldammung“ an den Stellen, 
an denen Wande und Decken zusammenstofien. Dort 
findet naémlich eine Reflexion der einfallenden Schall- 
welle statt, und nur ein Bruchteil der Energie wird 
uber eine solche Stofstelle tibertragen. 


Bei Messungen in Hochhausern wurde von West- 
pHAL [2] die Korperschalldimmung an verschiede- 
nen Wand-Decken-Stofstellen untersucht. Als Mab 
fiir die Schalldimmung wurde der Unterschied zwi- 
schen den Transversalschnellen der Biegewellen 
vor und hinter den Stofstellen benutzt. Dabei wurde 
festgestellt, daB diese ,,Pegeldifferenz* bei der Uber- 
tragung zwischen Wanden und Decken unterschied- 
licher Beschaffenheit je nach der Ubertragungsrich- 
tung (Wand — Decke oder umgekehrt) verschieden 
ist. Daher ist es unpraktisch, die Pegeldifferenz zur 
Beurteilung von StoSstellen heranzuziehen. Auf 
Grund der allgemein geltenden Reziprozitatsbedin- 
gung ist das Verhaltnis der anregenden Kraft vor 
der Sto8stelle zur Schnelle hinter der StoBstelle, also 
die ,,verkettete Impedanz“, von der Ubertragungs- 
richtung unabhangig. Daher ist es giinstiger, die ver- 
kettete Impedanz als Ma} fiir die Schalldammung 
von StoSstellen zu benutzen. Weiterhin wird durch 
die verkettete Impedanz die Eingangsimpedanz der 
angeregten Wand mitberiicksichtigt, was fiir eine 
richtige Beurteilung der Schalldammung erforder- 
lich ist. Prinzipiell kénnte man eine verkettete Im- 
pedanz auch mit den beiden anderen Feldgréfen, 
namlich mit dem Biegemoment und der Winkel- 
schnelle, bilden. Diese verkettete Impedanz ist je- 
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doch praktisch von keinem Interesse, da eine Anre- 
gung durch ein Biegemoment nur in seltenen Fallen 
auftritt. 

In Gebéuden sind die Ausbreitungsbedingungen 
an einer Stofstelle durch das Vorhandensein von 
Nachbarstofstellen ziemlich uniibersichtlich. Deshalb 
ist es zweckmafiger, Untersuchungen an einfachen 
Modellen anzustellen, um die prinzipiellen Vorgiange 
zu studieren. Eine Ubersicht iiber Messungen an 
Modellen gibt Mryrr [3]. In der vorliegenden Ar- 
beit wurden aus reflexionsfrei abgeschlossenen Stan- 
gen Modelle von Ecken und Wand-Decken-Stofstel- 
len aufgebaut. Auf einer Stange wurden Biegewellen 
erzeugt, und an den anderen Stangen wurde mit 
einem richtungsselektiven Empfanger die Transver- 
salbewegung gemessen. Aus den Feldgleichungen 
der Biegewellen wurden unter Beriicksichtigung der 
jeweils geltenden Randbedingungen die theoreti- 
schen Werte der verketteten Impedanz abgeleitet. 


2. Theorie 


Die verkettete Impedanz Zj,=F;/v;, soll aus der 
anregenden Kraft F; und der hinter der Stofstelle 
erzeugten Schnelle v;, berechnet werden. Den folgen- 
den Uberlegungen werden die Gleichungen der ele- 
mentaren Biegewellentheorie zugrunde gelegt: 


he. a (1) 
‘ae — (3) 
eae - 


(Q, Querkraft, M, Biegemoment, v, Querschnelle, 
w, Winkelschnelle, m Masse pro Langeneinheit, 
B Biegesteife.) 

Die Ergebnisse gelten also nur solange, wie die 
Biegewellenlange 2p, geniigend gro gegeniiber der 


Stabdicke b ist (Ap = 656). 


2.1. Berechnung der anregenden Kraft 


Wird eine unendlich lange Stange in der Mitte 
zu Biegewellen erregt, so breiten sich nach beiden 
Seiten Biegewellen aus. An der Anregungsstelle 
x = 0 bildet sich ein exponentiell abfallendes Nahfeld 


aus. Fiir die Querschnelle v, kann man ansetzen 
z>0. v,=e*+4e™, 


vy =z 4 4 eft 


fiir 


fir 2<0 


Der Faktor e/® wird bei allen Rechnungen weg: 
gelassen. Die Amplitude 4 des Nahfeldtermes erhalt 
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man aus der Bedingung, da die Winkelschnelle an 
der Anregungsstelle verschwinden muf. Es ergibt 
sich A= —j. Die Querkraft folgt aus Gleichung 
(2) . 

2>0 Qy=—cpgm(e i+") , 
t=) QO,= ~ cp m(el** + e**) . 


cz ist die Phasengeschwindigkeit der Biegewellen. 
Beriicksichtigt man die Vorzeichendefinition der 
Querkraft, so erhalt man fiir x=0 die anregende 
_ Kraft zu 


fur 


fiir 


F;=4m; CBi« 


Befindet sich auf der Stange eine Stofstelle im 
Abstand a>0 von der Anregungsstelle, so wird ein 
Teil der Welle reflektiert, und es bildet sich dann eine 
stehende Welle aus. Der Ansatz fiir die Querschnelle 
v, muB deshalb um den Term R-ei*2~® erweitert 
werden. Damit erhalt man eine vom Ort und vom 
Reflexionsfaktor abhangige Querkraft Q,. Die 
Querkrafte konnen jedoch nach auSen hin nur wirk- 
sam werden, wenn man die Stange festbremst. Durch 
die verwendete Anregungsart wird dieser Fall aus- 
geschlossen. Daher ist die Wirkung der Anregungs- 
kraft so, als ob die reflektierte Welle nicht vorhan- 
den ware. 


2.2. Berechnung der Schnelle hinter der Stobstelle 


Die Schnelle hinter der Stofstelle hangt in erster 
Linie von der speziellen Art der Stofstelle ab. Zur 
Berechnung ist es also erforderlich, die Wellenaus- 
breitung unter den jeweils geltenden Randbedingun- 
gen zu betrachten. Fiir eine eckenférmige Stofstelle 
liegt bereits eine Berechnung von Cremer [4] vor. 
Die Erfiillung der Randbedingungen verlangt fol- 
gende Wellen: 


auf Stange 1: 
eine zur Ecke hinlaufende Biegewelle, 
eine reflektierte Biegewelle, 
eine von der Ecke auslaufende Dehnwelle; 


auf Stange 2: 
eine von der Ecke auslaufende Biegewelle, 
eine Dehnwelle gleicher Richtung. 


Fir die Berechnung der verketteten Impedanz ist 
nur die auf der Stange 2 laufende Biegewelle wich- 
tig. Ihre Schnelleamplitude, bezogen auf die einfal- 
lende Welle, lautet nach Cremer [4] : 
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Die Biegesteife B lautet fiir einen Stab mit recht- 
eckigem Querschnitt (Dicke b, Héhe h) : 


Be EB 
iD 


(FE Elastizitatsmodul). 

In Gebauden treten kreuzformige StoBstellen we- 
sentlich haufiger als Ecken auf. Deshalb sind auch 
die kreuzformigen Stofstellen in dieser Arbeit be- 
vorzugt untersucht worden. 

In Bild 1 sind alle an einem aus vier Staben ge- 
bildeten Kreuz auftretenden Feldgré8en eingezeich- 
net: 


v, bzw. vy,  Querschnellen, 
Uz, bzw. u, Langsschnellen, 
W Winkelschnellen, 
M Biegemomente, 
Q; bzw. Q, Querkrafte, 
L, bzw. L, Langskrafte . 
Sar 
Voie | 


fa 


x 
Ux? tue 2 2 


Ly3 
M3 
= Qx3 
ae Lyn | L ey 
4 x2 
oie Die [2 
Quy Qa 
Pl 
Ly M 
a Qa 


Bild 1. Feldgréfen an einer kreuzformigen Stofstelle. 


Befindet sich die Anregung auf der Stange 1, so 


kann man fiir die Querschnellen auf den vier Stan- 


A(ry+7r) —2j (1-47, re) 


Pa q(—1—27,-—47rg—4 rrp) +p(—1—47r,—27y—4 779) +j (p+ q) (1-47, 79) 
se a gen schreiben 
Bk 2 ms Cie Vo =e IY + Ryy lh 4 Ry’ ew, 
p= ky ‘ _ fy B, hye = Din 6 Dig Pe, 
hy ky? By 025 = Dy, e i*4 + Dig ce *”, 
(cy Phasengeschwindigkeit der Dehnwellen). Vy4= Dy, OF + Dag’ ef? | 
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Die FeldgroBen miissen den folgenden Randbedin- 


gungen genugen: 


1. Stetigkeit der Schnellen in z- und y-Richtung, 
2. Stetigkeit der Winkelschnellen, 

Sade 20 SS eng Se a 

ET ee Soar Ee Nef es 
De x Lai + Qrr=9 > 


Aus diesen Bedingungen ergeben sich acht Gleichun- 
gen fur die acht unbekannten Amplitudenfaktoren 
der Querschnellen. 


Da bei den kreuzférmigen StoBstellen in Gebau- 
den die geradeaus durchgehenden Wande und Dek- 
ken in den meisten Fallen gleich sind, werden auch 
hier im Modell die Stangen 1 und 3 beziehungs- 
weise 2 und 4 gleich gewahlt. Die Erfillung der 
Randbedingungen erfordert dann 


auf Stange |: 
eine einfallende Biegewelle, 
eine reflektierte Biegewelle; 
auf Stange 2 und 4: 
eine von der Stofstelle auslaufende Biegewelle, 
eine Dehnwelle gleicher Richtung; 
auf Stange 3: 
eine von der Stofstelle auslaufende Biegewelle. 


Man sieht, da auf den Staben 1 und 3 keine Dehn- 
wellen entstehen. D,,, Dy; und D,,, die allein fur 
die Berechnung der verketteten Impedanz in Frage 
kommen, haben die Werte 


tea 
Ted eee] ee Das 
2(p+q) 14 13 


Dy» 


Die verketteten Impedanzen ergeben sich nach 
den angestellten Uberlegungen aus der Gleichung 


Y pega aay 
Dix 

Der Index i bezieht sich auf die Stange, auf der die 
Biegewellen erregt werden, und der Index k auf die 
Stange, auf der die Querschnelle gemessen wird. Die 
fiir die verkettete Impedanz geforderte Reziprozitats- 
bedingung wird von der obigen Gleichung erfiillt, 
wie man leicht durch Nachrechnen zeigen kann. 

D4» ist frequenzunabhangig, und auch D,, andert 
sich nur wenig mit der Frequenz, wie aus den Bei- 
spielen hervorgeht. Die verkettete Impedanz Z;;, ist 
also der Wurzel der Frequenz proportional, da fiir 
die Phasengeschwindigkeit der Biegewellen die Glei- 
chung gilt 


: 
cpa= |/— Jo. 
m 
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3. Versuchsaufbau und MeBRmethode 


3.1. Aufbau der Modelle 
Die Modelle von Ecken und Wand-Decken-Stof- 


stellen sind aus 2,8...3m langen Plexiglas- und 
Aluminiumstangen mit rechteckigem Querschnitt auf- 
gebaut worden. Die Plexiglasstangen wurden unter 
Verwendung des Spezialklebers Plexigum und einer 
besonderen Klemmvorrichtung aus 0,8 ..1 m langen 
Einzelstiicken zusammengefiigt. Die Verbindungen 
waren vollig stofstellenfrei und sehr haltbar. Bei 
der theoretischen Berechnung der verketteten Impe- 
danz wurden die Stangen als unendlich lang ange- 
nommen. Fur die Messungen muften die Stangen- 
enden also reflexionsfrei abgeschlossen sein, um die 
gleichen ubersichtlichen Bedingungen zu erhalten. 
Dazu wurde bei den Plexiglasstangen ein von WEIs 
[5] angegebenes Verfahren angewendet. Die Stan- 
genenden wurden auf etwa 2 m Lange mit Heizdraht 
bewickelt. Durch die Wahl mehrerer Einzelwicklun- 
gen mit verschiedenen Heizspannungen und durch 
die stetige Abnahme des Windungsabstandes zum 
Ende jeder Einzelwicklung hin wurde erreicht, dah 
die Temperatur von Zimmertemperatur am Anfang 
der Wicklung bis auf etwa 110°C am Ende der 
Wicklung kontinuierlich anstieg. Die Stangen waren 
an temperaturbestandigen Silikonkautschukbandern 
aufgehangt. Da die Dampfung im Plexiglas mit der 
Temperatur ansteigt [6], wurde auf diese Weise fiir 
Biegewellen ein sehr guter reflexionsfreier Abschlub~ 
erzielt. Der auf die Amplitude bezogene Reflexions- 
faktor fir die Biegewellen betrug ab 200 Hz weni- 


pP(1L+47rp+16 79?) +8 q7o?+j(—p +4qr+8qre") 


(p+q) [b+ (1+479)?] 


ger als 3%. Bei hoheren Frequenzen (oberhalb 
3 kHz) ergab die Messung Werte, die unter 1% 
lagen. Bei den Aluminiumstangen wurde der re- 
flexionsfreie Abschlu8 in der sonst tblichen Weise, 
daf die Stangenenden keilf6rmig in Sand verlaufen, 
hergestellt. Die Stangen wurden mit dem Kleber Te- 
rokal bestrichen und mit Sand bestreut, um einen 
mdglichst guten Kontakt mit dem umgebenden Sand 
zu haben. Diese Methode ist jedoch nicht so wirksam 
wie das Aufheizen der Plexiglasstangen; denn die 
Dampfung erfolgt nur an der Oberflache. Die im 
Sand verlaufenden Stangenenden miiBten deshalb 
mehrere Biegewellenlangen lang sein, um eine genii- 
gend groBe Absorption zu erzielen. Aus raumlichen 
Griinden war fiir die Stangen nur eine Gesamtlange 
von 2,8m zugelassen. Fiir den reflexionsfreien Ab- 
schlu8 standen nur etwa 1,7 m zur Verfiigung. Des- 
halb wurde die 3%-Grenze erst bei 1 kHz erreicht. Bei 
500 Hz betrug der Reflexionsfaktor 10%. 
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3.2. Anregung 


An die Biegewellenerzeugung wurden folgende 
Anforderungen gestellt: 


1. Die Anregung mufte eine Messung der an- 
regenden Kraft zulassen. 

2. Sie mu8te leicht zu justieren sein, da eine 
groBere Anzahl von Messungen durchgefihrt 
wurde, bei denen jeweils verschiedene Stangen 
angeregt wurden. 

3. Die Wellenausbreitung auf den Stangen durfte 
nicht gestort werden. Das Anregungssystem 
mute also moglichst leicht sein. 

4. Da die Messungen zum Teil bis zu 16 kHz aus- 
gefuhrt wurden, mufte der mechanische Auf- 
bau des Systems sehr einfach sein, damit keine 
storenden Resonanzen innerhalb des Systems 
auftraten. 


Um insbesondere die beiden ersten Forderungen 
zu erfillen, wurde ein elektrodynamisches Anre- 
gungssystem gewahlt. Es bestand lediglich aus einer 
kurzen leichten Spule (Spulenkorper aus Plexiglas) 
und einem Topfmagneten mit relativ grobem Luft- 
spalt. Halterungsspinnen wurden vermieden, weil 
sie eine Erhéhung des Gewichtes bedeuten, und weil 
sie Moglichkeiten fiir storende Resonanzen enthalten 
kénnen, Fiir jede Stange wurde eine Spule angefer- 
tigt, so daB nur der Topfmagnet auszuwechseln war. 
Die Spulen wurden an die Plexiglasstangen ange- 
klebt, so da eine einwandfreie Ankopplung gege- 
ben war (Bild 2). An die Aluminiumstangen wur- 
den die Spulen mit einer diinnen Vaselineschicht an- 
gekoppelt, was sich ebenfalls gut bewahrt hat. Der 
Ort, an dem sich die Spulen auf den Stangen be- 
fanden, war so weit von der StoBstelle entfernt, daB 
die Anregung auBerhalb des Nahfeldes der Stof- 
stelle erfolgte. 


Bild 2. Anregungssystem an einer der Plexiglasstangen. 


Die Messung der anregenden Kraft ist bei einem 
elektrodynamischen System wegen der Proportio- 
nalitaét zwischen Kraft und Strom durch den Strom 
gegeben. Bei allen Messungen wurde der Strom 
konstant gehalten. Auf der Stange, die zu Biege- 
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wellen erregt wurde, tiberlagert sich der einfallenden 
Welle die an der Stofstelle reflektierte Welle. Da 
das Anregungssystem sehr leicht und der elektro- 
mechanische Kopplungsfaktor klein war (grofer 
Luftspalt, wenige Windungen), blieb die reflektierte 
Welle ohne Einflu8 auf die Anregung. 


3.3. Abtastung 


Hinter den StoRstellen wurde nicht die Schnelle, 
sondern die Beschleunigung mit einem leichten Be- 
schleunigungsempfanger gemessen. Er enthalt in 
einem kleinen Dural-Gehause einen ADP-Biegestrei- 
fen, dessen Ebene parallel zur Auflageflache des Ge- 
hauses orientiert ist. Dadurch spricht der Empfanger 
nur auf die Transversalbewegung an. Obgleich die 
Messungen bis 16 kHz ausgeftthrt wurden, mubte 
die Resonanzfrequenz des Biegestreifens relativ 
niedrig gelegt werden (5,2 kHz), um eine ausrei- 
chende Empfindlichkeit und eine geniigend grofe 
Richtungsselektivitat zu erhalten. Der Empfanger 
wurde mit Vaseline an die Stangen angekoppelt und 
mit Gummibandern gehalten. 


3.4, Eichung 


Mit Hilfe einer bekannten Impedanz wurde eine 
Vergleichsmessung vorgenomen, um den Frequenz- 
gang des Beschleunigungsempfangers zu eliminieren 
und um den absoluten Wert der verketteten Impe- 
danz zu erhalten. Dazu wurde an einen Messing- 
zylinder die gleiche Spule wie an den Stangen an- 
gebracht. Auf die andere Stirnflache des Zylinders 
wurde der Beschleunigungsempfanger aufgesetzt. 

Sei U die in dieser Anordnung abgegebene Span- 
nung des Empfangers und U;, die Spannung, die mit 
dem Empfanger an einer Stange hinter der Stof- 
stelle gemessen wird, und wird mit M die Masse des 
Messingzylinders, des Empfangers und der Spule 
bezeichnet, so gilt 


Aus dieser Gleichung sieht man, da} es gleichgiiltig 
ist, ob der Empfanger Elongation, Schnelle oder 
Beschleunigung mift. 


3.5. Elektrische Apparatur 


Ein RC-Summer erzeugte die benotigte Wechsel- 
spannung. Sie wurde mit einem Kraftverstirker ver- 
starkt und an das Anregungssystem gelegt. Der 
Strom in der Spule des Anregungssystems wurde 
durch die an einem | -Widerstand abfallende Span- 
nung mit einem Rohrenvoltmeter gemessen. Die vom 
Beschleunigungsempfanger abgegebene Spannung 
wurde iiber einen Vorverstéarker mit sehr hohem 
Eingangswiderstand mit einem Mefverstirker be- 
stimmt. Da die Spannungen vor allem bei tiefen 
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Frequenzen klein waren, muften die Korperschall- 
stérungen ausgeschaltet werden. Zu dem Zweck 
wurde am Mefverstérker ein Terzsieb zwischen- 
geschaltet. 


4. MeBergebnisse 


An einer Ecke und drei kreuzformigen Sto stellen 
wurden Messungen unternommen. Die Ecke wurde 
von einer 2 cm X2 cm und einer 3 cm x 2 em star- 
ken Plexiglasstange gebildet. (Die erste Zahl ist die 
Dicke 6 und die zweite Zahl die Hohe h.) Die 


Kreuze bestanden aus 


l. 4cemx4cm und 4cmx4cm starken Plexi- 
glasstangen, 
2. 2cmx4cm und 4cm x4 cm starken’ Plexi- 
glasstangen, 
3. 4cmx4cm starken Plexiglas- und 
4cmx<4cm starken Aluminiumstangen. 


Alle Messungen wurden mit den theoretischen Wer- 
ten verglichen. Von saémtlichen Werten werden die 
absoluten Betrage angegeben. 


4.1. Wellenlingenmessung 


Da die Messungen der verketteten Impedanzen 
z.T. bis zu 16 kHz ausgefiihrt wurden, sind die Gren- 
zen der elementaren Biegewellentheorie tberschrit- 
ten. Deshalb war es notwendig, die Biegewellenlan- 
gen vor allem bei hoheren Frequenzen zu bestim- 
men. Dazu wurde mit einer Abtastvorrichtung ein 
kleiner Beschleunigungsempfanger eine bestimmte 
Strecke entlang den Stangen geftihrt. Mit einem 
elektronischen Phasenmesser wurde am Anfang und 
am Ende der Abtaststrecke die Phase gemessen. 
Bild 3 zeigt die Ergebnisse ftir die drei Stangen, 
die zum Aufbau der Kreuze benutzt wurden. Die 
ausgezogenen Kurven sind nach der Gleichung 


23 = ie cL : berechnet worden. 


200 
cm 


5 
0 0,2 10 kHz 20 


Bild 3. Wellenlangen auf drei der benutzten Stangen. 
Theorie, — x — Messung. 
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cy, ist dabei die Dehnwellengeschwindigkeit auf der 
Stange. Die Gleichung ist bei den einzelnen Stangen 
soweit giltig (Ag =6b), wie die Kurven voll ausge- 
zogen sind. 


4.2. Messungen an der Ecke 


An einer Ecke sind bereits von Kurtze, Tamm und 
Vocet [7] Messungen ausgefiihrt worden. 

Die Messung der verketteten Impedanzen an der 
Ecke ist in Bild 4 dargestellt. Man sieht, da zwi- 
schen den Impedanzen™in beiden Richtungen eine 
gute Ubereinstimmung besteht. Die langgestrichelte 
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Bild 4. Verkettete Impedanzen und berechnete Schnelle- 
verhaltnisse an der Ecke. 


Kurve wurde aus der Theorie ermittelt. Sie fallt in 
einem mittleren Frequenzbereich mit den MeBergeb- 
nissen zusammen. In das Bild sind die berechneten 
Schnelleverhaltnisse eingezeichnet. Da die Ecke aus 
ungleichen Stangen aufgebaut war, ergibt sich ein 
Unterschied zwischen den Schnelleverhaltnissen bei 
verschiedener Ubertragungsrichtung. Der Unter- 
schied betragt 5,3 dB. 


4.3. Messungen an den kreuzformigen StoBstellen 


An den kreuzformigen StofSstellen wurden nach- 
einander die Stangen 1 bis 4 angeregt, und jedes 
Mal wurde an den drei anderen Stangen die Trans- 
versalbeschleunigung mit dem Empfanger gemes- 
sen. Die Messungen wurden gemittelt und sind fiir 
das 1. Kreuz in Bild 5 dargestellt. Sie stimmen gut 
mit den theoretischen Werten iiberein. Z,, zeigt bei 
8 bis 10 kHz ein Maximum. Da die verkettete Impe- 
danz das Verhaltnis von Kraft zu Schnelle ist, nimmt 
also die Schnelle hinter der StoBstelle oberhalb von 
10 kHz zu, d.h. die Ubertragung wird giinstiger. 
Diese Tatsache kann man sich dadurch erklaren, da8 
die Biegewellenlange bei den hohen Frequenzen mit 
den Abmessungen der Stofstelle vergleichbar wird, 
und dafS§ dann ahnliche Verhdltnisse auftreten, wie 
sie bei Querschnittsspriingen endlicher Lange vor- 
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Bild 5. Verkettete Impedanzen und berechnete Schnelle- 
verhaltnisse am 1. Kreuz. 


liegen. Solche Querschnittsspriinge sind von Muciono 
[8] untersucht worden. Dabei wurde festgestellt, 
daf} es Frequenzen gibt, bei denen die Reflexion vor 
einem Querschnittssprung endlicher Lange ver- 
schwindet. Bild 6 zeigt die Messungen am 2. Kreuz 
und ebenfalls die berechneten Schnelleverhaltnisse. 
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Bild 6. Verkettete Impedanzen und berechnete Schnelle- 
verhiltnisse am 2. Kreuz. 


Zo, weist im gesamten Frequenzbereich relativ groke 
Abweichungen gegentiber der Theorie auf. Bei den 
tiefen Frequenzen ist die Dehnwellenlange auf den 
Seitenstangen 1 und 3 so gro}, dafi diese Stangen 
fiir die Querkrafte auf den Staben 2 und 4 als Mas- 
sen und nicht als Wellenleiter wirken. Andert man 
die Theorie in dieser Weise ab; so erhalt man fir 
die verkettete Impedanz die diinne Linie Z.,’, die 
mit der gemessenen Kurve besser iibereinstimmt. 
Bei den héheren Frequenzen erreicht die Theorie 
ihre Giiltigkeitsgrenze, und deshalb sind hier Ab- 
weichungen zwischen Theorie und Messung erklar- 


_ lich. In Bild 7 sind die Messungen und die theoreti- 


schen Schnelleverhaltnisse am 3. Kreuz dargestellt. 
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Da Aluminium und Plexiglas nur schwer miteinan- 
der zu verkleben sind, wurden die beiden Stangen 
an der Stofstelle verzahnt. Z,, zeigt einen groBen 
Unterschied gegeniiber der Theorie, der wie beim 
2. Kreuz zu erklaren ist. Es bleibt jedoch auch ge- 
gentiber der abgeanderten Theorie noch eine Abwei- 
chung, ebenso bei den anderen Kurven. Eine Deu- 
tung dieses Verhaltens mu vielleicht in dem speziel- 
len Versuchsaufbau zu suchen sein. 
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Bild 7. Verkettete Impedanzen und berechnete Schnelle- 
verhaltnisse am 3. Kreuz. 


Die Messungen ergaben, wie erwartet, die Unab- 
hangigkeit der verketteten Impedanz von der Uber- 
tragungsrichtung. Bei den Stofstellen aus ungleichen 
Staben zeigen die Schnelleverhaltnisse D,; und Do, 
einen viel groferen Unterschied als die entspre- 
chenden verketteten Impedanzen. Benutzt man die 
Schnelleverhaltnisse allein (Pegeldifferenzen) als 
MafX fir die Schalldammung, so erhalt man also 
eine falsche Beurteilung der Schalldammung. 


5. Anwendungen auf die Bauakustik 


An zwei kreuzformigen Stofstellen in einem Ge- 
baude wurden von Wrsrpnat [2] die Pegeldifferen- 
zen gemessen. Sie sind in Bild 8 dargestellt. Ver- 
suchsweise wurde auf diese Stofstellen die in der 
vorliegenden Arbeit angegebene Theorie angewen- 
det, indem die Wande und Decken als Stangen an- 
gesehen wurden. Aus Bild 8 sieht man, daf} die theo- 
retischen Werte zum Teil gut mit den experimentel- 
len Ergebnissen tbereinstimmen. Die auftretenden 
Abweichungen (sie betragen maximal 6 dB) sind 
erklarlich; denn bei den Messungen sind die Be- 
dingungen infolge der Anwesenheit von Nachbar- 
stoBstellen und durch die nicht mehr ebenen Wellen- 
fronten komplizierter als die Randbedingungen, die 
der Theorie zugrunde gelegt wurden. Weiterhin sind 
die Verbindungen der Wande und Decken an den 
Sto®stellen vermutlich nicht vollig starr. Diese bei- 
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den Beispiele zeigen, daB es moglich ist, mit Hilfe 
der Theorie die Pegeldifferenzen an kreuzformigen 
StoBstellen mit einer Ungenauigkeit von einigen dB 
zu berechnen. 
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Bild 8. Anwendung der Theorie ftir kreuzformige Stof- 
stellen aus unendlichen Staben auf zwei prak- 
tische Beispiele yon Stofstellen in Gebauden. 

Theorie, — x — Messung. 


Daher soll im folgenden die Frage behandelt wer- 
den, wie sich die Verwendung von leichten Bau- 
stoffen (Bimsbeton) an Stelle von schweren (Voll- 
ziegel) auf die Schalldimmung auswirkt. Dazu wer- 
den zwei Sto stellen betrachtet, die 1. aus einer 
16 cm dicken Beton- und einer 25 cm dicken Voll- 
ziegelsteinstange und 2. aus einer 16cm dicken 
Beton- und einer 25 cm dicken Bimsbetonstange ge- 
bildet werden (Hohe =25 cm). Die Betonstangen 
stellen die Decke (1—3) und die anderen Stangen 
die Wande (2—4) dar. Will man die beiden Falle 
vergleichen, so muf§ man sich auf die gleiche an- 
regende Kraft beziehen; denn nur so werden die 
Kigenschaften (Masse und Biegesteife) der Wande 
und Decken bzw. der Stangen beriicksichtigt, was 
den Verhaltnissen in Gebauden entspricht; denn die 
erzwungenen Biegeschwingungen einer Wand unter 
der Einwirkung einer senkrecht auffallenden Luft- 
schallwelle hangen ebenfalls von der Masse und der 
Biegesteife der Wand ab. Beim Vergleich der Schall- 
dimmung der beiden Stostellen mu8 man also die 
verkettete Impedanz verwenden. Die Pegeldifferen- 
zen wiirden eine falsche Beurteilung ergeben. In der 
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Tabelle 


schwere Wand leichte Wand 
Bes 9,4 - 108 g/s 5,8 - 108 g/s 
Des 0,41 ~ 7,8 dB 0,25 © 12,2 dB 
Lay 9,4 - 108 g/s 5,8 + 108 g/s 
IDs: 0,28 « 11,0dB 0,45 « 7,0 dB 
Lie 10,0 - 108 g/s 7,5 108 g/s 
De 0,38 ~ 8,4dB 0,19 « 14,3 dB 
Zo4 12,6 - 108 g/s 5,9 - 10° g/s 
Dy 0,21 « 13,6 dB 0,45 « 7,0 dB 


Tabelle sind fur die beiden Falle die verketteten 
Impedanzen und die Schnelleverhaltnisse bei 500 Hz 
eingetragen. Man stellt fest, das alle verketteten Im- 
pedanzen der 1. StoBstelle mit der schweren Wand 
groBer sind als die der 2. Stofstelle. Daraus folgt 
also, da’ die Verwendung von schweren Baustoffen 
fiir die Wande eine groBere Korperschalldammung 
ergibt, als wenn die Wande aus leichten Steinen auf- 
gebaut sind. Schwere Wande haben gegeniiber leich- 
ten auBerdem noch den Vorteil, da sie eine hohere 
Luftschalldammung besitzen. 

Es sei aber nochmals darauf hingewiesen, da 
diese Aussage auf der Theorie fiir eine Stofstelle 
aus unendlich langen Staben basiert, und da daher 
die Antwort auf die gestellte Frage mit einer gewis- 
sen Unsicherheit behaftet ist. 


Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. E. Mzyer mochte 
ich fiir die Stellung dieser Aufgabe und fiir wertvolle 
Anregungen meinen ergebensten Dank aussprechen. 
Ebenfalls mochte ich Herrn Dr. W. WesrpHau und 
Herrn Dr. O. Wets fiir viele Ratschlage danken. 

Die Mittel zur Durchfiihrung der Arbeit stellte 
das Bundesministerium fiir Wohnungsbau zur Ver- 
fiigung. 


(Eingegangen am 4. Dezember 1959.) 
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SCHWINGUNGSEIGENSCHAFTEN 


VON ELEKTROSTATISCHEN WANDLERN NACH DEM 


SELL-PRINZIP 


von K. Gemwe 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die schwingende Membran eines Srrz-Strahlers wird mittels einer kapazitiven Sonde nach 
Betrag und Phase punktweise abgetastet. Aus den so gewonnenen Mefergebnissen kann man 
einige, das Verhalten der Membran charakterisierende, Mittel- oder Mateenverie bilden. Die 
Anderungen, die diese erfahren, falls man Luftdruck, Membranmaterial, Oberflachenbeschaf- 
fenheit der Gegenelektroden und Anregungsspannung variiert, werden in einer Ubersichts- 
tabelle miteinander verglichen; dabei ergeben sich optimale Werte fiir verschiedene Anwen- 
dungszwecke. 


Summary 


Amplitude and phase of the vibration of the membrane of an electrostatic Srri-transducer 
are scanned point-for-point with a capacitive probe. From the results a number of mean or 
extreme values characterising the behaviour of the membrane are derived. These values are 
compared with respect to their dependence on air pressure, membrane material, surface pro- 
perties of the back plate, and excitation voltage; optimal values for various applications are 
found. 


Sommaire 


La membrane vibrante d’un émetteur de Srtu a été étudiée point par point, a l’aide d’une 
sonde a capacité, au point de vue d’intensité et phase. A l’aide des mesures obtenues on a pu 
calculer quelques valeurs moyennes ou extrémes qui caractérisent le comportement de la 
membrane. On a rassemblé dans une table récapitulative les modifications qui apparaissent 
quand on fait varier la pression de I’air, la matiére qui constitue la membrane, la disposition 
des électrodes sur la surface et la tension d’excitation; on en déduit les valeurs qui convien- 


nent le mieux pour diverses constructions. 


1. Einleitung - 


Elektrostatische Wandler nach dem Sexx-Prinzip 
[1], [2], [3], [4], [5] bestehen aus einer hoch- 
isolierenden diinnen Kunststoffmembran, die durch 
Aufdampfen von Metall (zum Beispiel Aluminium) 
einseitig leitend gemacht und derart tber eine 
Metallplatte gespannt wird, da ihre isolierende 
Seite und die Metallplatte sich in mehr oder weniger 
vielen Punkten beriihren. Die Zahl der Auflage- 
punkte kann durch geeignete Formung der Platten- 
oberflache, die als Gegenelektrode wirkt, beeinflubt 
werden. Abgesehen von den genannten Beriihrungs- 
punkten ist die Folie frei beweglich und kann wegen 
ihres geringen Abstandes von der Gegenelektrode 
noch durch verhaltnismaBig kleine elektrostatische 
Krafte zu erzwungenen Schwingungen angeregt 
werden. Die dabei entstehenden Membranschwin- 
gungen wurden punktweise mittels einer kapazitiven 
Sonde von 5 mm Durchmesser abgetastet. Die Unter- 
suchung der Schwingungsform der Membran er- 
streckte sich iiber einen Frequenzbereich von 5 bis 


125 kHz, und diente in erster Linie der Klarung 
von Fragen, die sich aus der Verwendung der SE1t- 
Wandler bei Schallabsorptions- und Schalldisper- 
sionsmessungen ergeben. Von besonderem Inter- 
esse war dabei unter anderem die GroSe der gleich- 
phasig schwingenden Flachenstiicke und die Vertei- 
lung der Schwingungsweiten tiber die Membranober- 
flache in Abhangigkeit von Frequenz und Luftdruck. 


2. MeBmethode und untersuchte Sell-Wandler 


Bei der in der Einleitung erwahnten punktweisen 
Abtastung der schwingenden Membran (Durchmes- 
ser 44mm) bildete die Metallbedampfung dersel- 
ben die eine Belegung eines Kondensators, wahrend 


1 Die Tatsache, daB bei hohen Frequenzen die 
Schwingungsamplitude des Srri-Wandlers unter Um- 
standen sehr klein wird, bedingt, auf Grund meBtech- 
nischer Schwierigkeiten, einige Ausnahmen von dieser 


Angabe. 
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ein kleines Metallscheibchen von 5 mm Durchmesser 
in geringem Abstand tber die Membran gefiihrt die 
andere Belegung darstellte. Durch die Membran- 
schwingungen entstand eine Kapazitaétsanderung und 
dadurch eine Frequenzmodulation in einem die 
Sonde enthaltenden Hochfrequenzgeneratorkreis, 
der auf 10,5 MHz abgestimmt war. Die Demodula- 
tion der frequenzmodulierten Ausgangswechselspan- 
nung des HF-Oszillators geschah durch einen Ver- 
haltnisgleichrichter (Ratiodetektor). Eine Eichung, 
die es erméglichte, die vom Diskriminator gelie- 
ferte Ausgangswechselspannung direkt in Schwin- 
gungsweiten der Membran (in “m) umzurechnen, 
erfolgte dadurch, da8 an die Stelle der Membran 
eine ebene Metallplatte gesetzt wurde und der Ab- 
stand Sonde— Metallplatte innerhalb des Lineari- 
tatsbereiches der Demodulationskennlinie des Dis- 
kriminators geandert und mit einer genauen Mef- 
uhr gemessen wurde ?. 


Um einen linearen Zusammenhang zwischen an- 
regender Wechselspannung und Membranamplitude 
zu erreichen, wurde das System mit einer Gleich- 
spannung von 175 V_ polarisiert. Die angelegte 
Wechselspannung betrug 19,0 V. 


Gemessen wurde bei den Frequenzen 5, 10, 20, 
30, 40, 50, 75, 100 und 125 kHz. Durch Einbau der 
Apparatur in eine Vakuumglocke war es moglich, 
Messungen bei den Luftdrucken 760, 100 und 
0,04 Torr auszufthren. 


Als Membran diente einmal eine 10 “um starke 
Styroflexfolie (Norddeutsche Seekabelwerke), zum 
anderen ein 6,5 4m_ starkes Kondensatorpapier 
(Firma Bosch). Jeweils eine Seite der Folie wurde 
durch Aufdampfen von Aluminium leitend gemacht. 


Insgesamt erstreckten sich die Messungen auf 
dreizehn Gegenelektroden (44mm Durchmesser) 
mit verschiedenartigen Oberflaichen. Oberflachen- 
behandlung sowie die Mafe der gerillten und ge- 
rasterten Gegenelektroden sind der Tabelle I und 
dem Bild 1 zu entnehmen. Das Elektrodenmaterial 
bestand mit einer Ausnahme (Nr. 11) aus Messing. 


“iis icyeaat aah 


Profil 1 Profil 2 


Bild 1. Querschnitte der verwendeten Gegenelektroden. 
a Rillen- beziehungsweise Furchenabstand yon 
Mitte zu Mitte gemessen, 
b Rillen- beziehungsweise Furchentiefe, 
c groBte Rillen- beziehungsweise Furchenbreite. 


2 In dieser Arbeit entspricht dem Pegel Null dB eine 
Membranamplitude von 1,08 wm. 
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Tabelle I. Verwendete Gegenelektroden 


Bei gerillten und gerasterten Gegenelektroden haben 
die Buchstaben a, b, c, folgende Bedeutung (vergleiche 
Bild 1): a Rillen- bzw. Furchenabstand von Mitte zu 
Mitte gemessen, b Rillen- und Furchentiefe, c groBte 
Rillen- bzw. Furchenbreite. Furchen bzw. Rillen vom 
Profill haben rechteckigen, die vom Profil2 drei- 
eckigen Querschnitt. 


Lfd. 


Nr. Oberflache 


1--1~-glattgedrehte Oberflache. Keine Nachbearbei- 


tung. 

9o% angerauhte Oberfléche. Die Anrauhung er- 
folgte mittels Sandstrahlgeblases bei einer 
KorngroBe des verwendeten Sandes von 
0,1 mm und einem Druck von 2 atii. 

3 angerauhte Oberfldche. Die Anrauhung er- 
folgte mittels Sandstrahlgeblase bei einer 
KorngréBe des verwendeten Sandes von 
0,2 mm und einem Druck yon 2 atii. 

4, gerillte Oberflache. Es wurden konzentrische 
Rillen vom Profil 2 eingefrast. 
a=c=0;3 mm, b=0,;2 mm. 

5 | gerillte Oberflache. Es wurden konzentrische 
Rillen vom Profil 2 eingefrast. 
a=—b=—c=,a mm. 

6 gerasterte Oberfléche. In zwei aufeinander 


senkrecht stehenden Richtungen wurden 
Furchen vom Profil] eingefrast. a=0,3 mm, 
b=0,2 mm, c=0,25 mm. 


7 gerasterte Oberfliche. In zwei aufeinander 
senkrecht stehenden Richtungen wurden 
Furchen vom Profil 2 eingefrast. 
a=c=0,2mm, b=0,1 mm. 


8 gerillte Oberfléche. Es wurden konzentrische 
Rillen vom Profil 1 eingefrast. a=0,3 mm, 
b=c=0,2 mm. 


9 gerillte Oberflaéche. Es wurden sichelférmige 
| Rillen vom Profil 2 eingefrist. 
| a=c=0,2 mm, b=0,05 mm. 


10 angerauhte Oberfléche. Die Anrauhung er- 
folgte mittels Sandstrahlgeblase unter Ver- 
wendung von Schmirgel Nr. 280 und einem 
Druck yon 2 atii. 


11 glatte Oberfldéche. Die Oberfliche einer Stahl- 
platte wurde glattgedreht, gehirtet und an- 
schlieBend auf 1 wm plangeschliffen. 


12 angerauhte Oberfliche. Die Anrauhung er- 

| folgte durch Sandstrahlgeblise unter Ver- 
wendung yon Strahlsand Nr. 150 und einem 
Druck von 3,5 atii. 


13 gerillte Oberfléche. In die glattgedrehte Ober- 
flache wurden konzentrische und radiale 
Rillen vom Profil2 eingefrast, und zwar 
die radialen Rillen in einem Winkelabstand 
von 5° yoneinander. Dabei wechselte immer 
eine Rille von ganzer Radienlinge mit 
| einer solchen ab, die sich nur entlang des 
auBeren Drittels vom Plattenradius er- 
streckte. 


=20 
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Bild 2. Amplitudenmittelwertskurven, mittlere Amplitudenschwankungen (Querstriche), und Pro- 
zentsatze gleichphasig schwingender Membranteile bei glatter Gegenelektrode Nr.1 und 
einer Styroflexmembran (a) beziehungsweise einer Papiermembran (b). Parameter ist der 


Luftdruck. 
-20 ; T Amplitude | (oe 760 Torr 
4B Amplitude p= 760 Torr =20) ; 
cel. 4m ee dB eRe. yictar dil weit Nee | 
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Bild 3. Amplitudenmittelwertskurven, mittlere Amplitudenschwankungen (Querstriche) und Pro- 
zentsatze gleichphasig schwingender Membranteile bei der mit Sandstrahlgeblase angerauh- 
ten Gegenelektrode Nr. 2 und einer Styroflexmembran (a) beziehungsweise einer Papier- 
membran (b). Parameter ist der Luftdruck. 
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3. Charakteristische Mittel- und Extremwerte 
der schwingenden Sellwandler-Membran 
und Darstellung der Mefergebnisse 


Aus den MefSergebnissen fiir Betrag und Phase 
der Membranschwingungen wurden folgende fiinf 
Mittel- oder Extremwerte gebildet: 


3.1. Mittelwert der Amplitude 


Wird die Schwingungsweite der Membran an der 
Stelle (r,~) mit x(r,q) bezeichnet und ist F die 
Gesamtflache der Membran, dann ist der Amplitu- 
denmittelwert durch 


F 
Gai 7 | ee gp) dF 


definiert. Er ist in den Diagrammen der Bilder 2 
bis 6 als Funktion der Frequenz mit Luftdruck, 
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Oberflachenbeschaffenheit der Gegenelektrode und 
zwei verschiedenen Membranmaterialien als Para- 
meter dargestellt worden. In der Reihenfolge von 
oben nach unten entsprechen dabei die Diagramme 
den Luftdrucken von 760, 100 und 0,04 Torr. 


3.2, Maximalabweichung vom Mittelwert 


Zu jeder Meffrequenz wurde der Betrag der 
maximalen Abweichung von dem unter 3.1. definier- 
ten Amplitudenmittelwert aufgesucht. Die gréBte 
dieser Abweichungen im Frequenzgebiet von 5 bis 
125 kHz ist im Diagramm (c) der Bilder 7 und 8 
in Abhangigkeit von Luftdruck und Gegenelektrode 
eingetragen worden. Abszisse der Diagramme von 
Bild 7 und 8 ist die Plattennummer der Tabelle I. 
Platten mit untereinander dhnlichen Oberflachen 
wurden zu Gruppen zusammengefakt. Uber jeder 
Plattennummer findet man in jedem der Diagramme 


Amplitude p= 760 Torr Amplitude [ote 760 Torr 
-20 B20 
dB dB 
rel. um rel.1jim 
-40 1 -40} 
1009, | Phase | |___ p= 760 Torr 100%. [ Phase | | p= 760 Torr | 
ees ae] NOSES | | 
ok Amplitude p= 100 Torr | Amplitude p= 100 Torr 


100% p= 100 Torr 


ar 


Amplitude p=004 Torr 


Amplitude 


Ph = - 
orl ase | { p=004 Torr 100% Phase &| p=004 Torr | 
0 | Ls! Se x , 
50 75 100 kHz 125 0 25 50 75 100 kHz 125 
@ f—~ ©) ae 


Bild 4. Amplitudenmittelwertskurven, mittlere Amplitudenschwankungen (Querstriche) und Pro- 
zentsdtze gleichphasig schwingender Membranteile bei gerillter Gegenelektrode Nr. 8 und 
einer Styroflexmembran (a) beziehungsweise einer Papiermembran (b). Parameter ist der 


Luftdruck. 
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Ts T 
= 760 Torr Amplitude = 760 Torr 
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T 
p= 100 Torr 


p= 100 Torr 


T 
Amplitude p=0,04 Torr 


p=004 Torr 
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Bild 5. Amplitudenmittelwertskurven, mittlere Amplitudenschwankungen (Querstriche) und Pro- 
zentsdtze gleichphasig schwingender Membranteile bei angerauhter Gegenelektrode Nr. 12 
und einer Styroflexmembran (a) beziehungweise einer Papiermembran (b). Parameter ist 


der Luftdruck. 


(a) bis (e) drei Ordinaten aufgetragen. Dabei ent- 
spricht die erste von links einem Druck von 
760 Torr, die zweite einem von 100 Torr und die 
dritte einem Druck von 0,04 Torr. 


3.3. Mittlere Schwankung der Membranamplitude 


Zu dem unter 3.1. definierten Mittelwert der 
Amplitude wurde eine mittlere Schwankung an- 
gegeben, die durch 


P 
(x—2) = 7 { le@) —2x)|dF 


erklart wird; das heift der sich in jedem Punkt 
(r,p) der Membran ergebende Betrag der Abwei- 
chung vom Mittelwert x) wird iiber die Flache F 
derselben gemittelt. Jedes Amplitudendiagramm der 
Bilder 2 bis 6 enthalt diese Schwankungen in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz und den Parametern 


Luftdruck, Oberflachenbeschaffenheit der Gegen- 


elektroden und Membranmaterial als Querstriche 
durch die Amplituden-Mittelwertskurven bei den 
Frequenzen 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 und 
125 kHz. 


3.4. Grobe der gleichphasig schwingenden Fldchen- 
stiicke 


Zwei schwingende Flachenstiicke werden als 
gleichphasig angesehen solange ihr Phasenunter- 
schied kleiner oder gleich 20° ist. Der prozentuale 
Flachenanteil der Membran, der gleichphasig 
schwingt, also F,/F in Prozenten wird in den Bil- 
dern 2 bis 6 in Form von Phasendiagrammen, die 
unter dem dazugehorigen Amplitudendiagramm an- 
geordnet sind dargestellt (/, Flachenstiick gleicher 
Phase). Zusammengehorige Amplituden und Pha- 
sendiagramme besitzen als gemeinsame Abszisse 
eine linear in kHz aufgetragene Frequenzskala. Die 
Ordinaten in den Phasendiagrammen bilden durch 
ihre Hohe ein Mafs fiir den Prozentsatz gleichphasig 
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Bild 6. Amplitudenmittelwertskurven, mittlere Amplitudenschwankungen (Querstriche) und Pro- 
zentsdtze gleichphasig schwingender Membranteile bei gerillter Gegenelektrode Nr. 13 mit 
Styroflexmembran (a) beziehungsweise Papiermembran (b). Parameter ist der Luftdruck. 


schwingender Flachenstiicke. Schwingt die ganze 
Membran konphas, dann erreichen sie die Hohe 
eines horizontalen Querstriches, an dessen linkem 


Ende 100% steht. 


3.5, Mittlere Phasenverschiebung der nicht konphas 
schwingenden Membranteile 


Der Mittelwert derjenigen Phasenwinkel, um die 
der nicht gleichphasig schwingende Teil der Mem- 
bran gegeniiber den Flachenstiicken gleicher Phase 
F, verschoben ist, wird durch die Formel 


F, 
[l= 2 [lvce) volar 
2 


bestimmt, mit 7,;=F—F, und dem Phasenwinkel 
w(r,v) im Punkt (r,~) der Membran. Der Win- 
kel wy», der die Phasenverschiebung des gleichpha- 
sig schwingenden Teiles der Membran gegeniiber 
der anregenden elektrischen Wechselspannung an- 
gibt, wurde stets so gewahlt, dafS das Flachenstiick 
gleicher Phase maximale Gré8e erhalt. | y | gemittelt 
iiber die Zahl der im Frequenzgebiet von 5 bis 
125 kHz durchgefiihrten Messungen wird in den 
Diagrammen (e) der Bilder 7 und 8 in Abhangig- 
keit von Gegenelektrode und Luftdruck dargestellt. 
In den Fallen, in denen der Betrag des Mittelwertes 
Kleiner als 5° ist, wurde im Diagramm ein Punkt 
eingetragen. 
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Bild 7. Kinige charakteristische Eigenschaften des Srexi-Wandlers in Abhangigkeit von 


der Gegenelektrodenoberflache bei Verwendung einer Styroflexmembran. Abszisse 

ist die Nummer der Gegenelektroden (siehe Tabelle I). Uber jeder Elektrode 

wurden drei Ordinaten aufgetragen. Dabei entspricht die erste von links einem 

Druck yon 760 Torr, die zweite einem von 100 Torr und die dritte einem Druck 

von 0,04 Torr. 

(a) Intervall zwischen groBtem und kleinstem Amplitudenmittelwert der Mem- 
bran im Frequenzbereich von 5 bis 125 kHz. 

(b) Mittelwert der Amplitudenschwankung im Bereich zwischen 5 und 125 kHz. 

(c) Maximalabweichung vom Mittelwert. 

(d) GroBe der gleichphasig schwingenden Flachenstiicke. 

(e) Mittlere Phasenverschiebung der nicht konphas schwingenden Membranteile. 


‘In der Absicht, die Eigenschaften der Szti-Wand- 
ler mit Elektroden verschiedener Oberflaichen- 
bearbeitung in einer einzigen graphischen Darstel- 
lung miteinander zu vergleichen, wurden von den 
in den Absatzen 3.1. bis 3.5. definierten Mittel- 
oder Extremwerten drei weitere nachstehend auf- 
gefihrte charakteristische Groen abgeleitet. 


3.6. Intervall zwischen grobtem und _ kleinstem 
Amplitudenmittelwert der Membran im Fre- 
quenzbereich von 5 bis 125 kHz 


Projiziert man die Kurve, die die Abhangigkeit 
der mittleren Membranamplitude von der Frequenz 
im Gebiet zwischen 5 und 125 kHz wiedergibt, auf 


die Ordinate, so erhalt man dort ein Intervall, mit 
groBter und kleinster Amplitude als Endpunkte, das 
den Frequenzgang des Sett-Wandlers kennzeichnet. 
Es wird in den Diagrammen (a) der Bilder 7 und 8 
in Abhangigkeit von Oberflaichenbearbeitung der 
Gegenelektrode und Luftdruck dargestellt. 


3.7. Mittelwert der Amplitudenschwankung im 
Frequenzbereich von 5 bis 125 kHz 


Die im Absatz 3.3. erklarte mittlere Amplituden- 
schwankung wurde tiber die Zahl der im gesamten 
Frequenzgebiet ausgefiihrten Messungen gemittelt. 
Dieser Mittelwert wird in den Diagrammen (b) der 


Bilder 7 und 8 in Abhangigkeit von Oberflachen- 
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Bild 8. Einige charakteristische Eigenschaften eines Srxu-Wandlers in Abhangigkeit von 
der Gegenelektrodenoberflache bei Verwendung einer Papiermembran. Anord- 


nung und Bezeichnung wie bei Bild 7. 


beschaffenheit der Gegenelektrode und Luftdruck 


dargestellt. 


3.8. Mittlere GroBe der im Frequenzgebiet von 5 
bis 125 kHz gleichphasig schwingenden 
Membranflache 


Der im Absatz 3.4. definierte prozentuale Fla- 
chenanteil gleicher Phase der Membran wird iiber 
die Zahl der im genannten Frequenzgebiet ausge- 
fiihrten Phasenmessungen gemittelt und in Abhan- 
gigkeit von Oberflachenbeschaffenheit der Gegen- 
elektrode und Luftdruck in den Diagrammen (d) 
der Bilder 7 und 8 graphisch dargestellt. 


4, Arbeitsweise des Sell- Wandlers bei Unterdruck 


Wie man aus den Diagrammen der Amplituden- 
mittelwerte der Bilder 2 bis 6 entnimmt, treten be- 
sonders bei Unterdruck deutlich ausgepragte Ampli- 
tudenmaxima bei Frequenzen auf, die bei glatten 
und angerauhten Gegenelektroden recht hoch sind 
und zum Teil jenseits der oberen Frequenzgrenze 
der Diagramme liegen. Bei Atmospharendruck kann 
man diese hohen Eigenfrequenzen mit der statischen 


Membranmasse und der Annahme eines geniigend 
diinnen Luftpolsters erklaren. Unterhalb von 
0,04 Torr spielt jedoch die Federung des Luftkis- 
sens keine Rolle mehr und es bleibt nur noch die 
durch die Radialspannung der Membran verursachte 
Riickstellkraft. Erreicht diese nahezu die Zerreif- 
spannung, so ergibt das Experiment bei einer frei 
im Vakuum schwingenden Membran eine erste 
Resonanzfrequenz von etwa 1,6kHz, die sich auf 
20kHz erhoht, falls man eine angerauhte Gegen- 
elektrode gegen die Folie driickt. Da die durch den 
Andruck etwas erhéhte Membranspannung nicht 
groBer als die ZerreiSspannung sein kann, diirfte 
die Grundfrequenz von 1,9 kHz, die man aus dieser 
und der statischen Membranmasse errechnet, nicht 
iiberschritten werden. Die erhohte Eigenfrequenz 
wird jedoch verstandlich, wenn man die statische 
durch die dynamische Membranmasse ersetzt — die 
beriicksichtigt, da8 nicht alle Punkte der Membran 
gleichweit ausgelenkt beziehungsweise gleichstark 
beschleunigt werden —, denn wird eine massive 
Metallplatte wie beschrieben gegen die Membran 
gedriickt, dann werden in den Auflagepunkten und 
in deren unmittelbarer Nahe die dynamischen Mas- 
sen sehr klein. 
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5. Der Sell-Wandler bei groBem Unterdruck 
und sehr kleinen Amplituden 


Um die Verhaltnisse, unter denen ein SELL- 
Wandler bei Unterdruck als Mikrophon arbeitet, an- 
zunahern, wurde die Membran bei einem Druck von 
0,04 Torr mit einer stark verringerten Wechselspan- 
nung angeregt; die Polarisationsspannung blieb 
175 V. Gegenelektrode war eine Messingplatte mit 
glattgedrehter Oberflache, als Membran wurde eine 
Styroflexfolie benutzt. Bild 9 zeigt das Resultat die- 
ser Messung, die dadurch gewonnen wurde, daf an 
Stelle der kleinen Sonde eine einzige, die ganze 
Membran iiberdeckende, Abtastelektrode  gesetzt 
wurde. Zwei Kurven wurden unter gleichen Ver- 
suchsbedingungen aufgenommen, als Vergleich ent- 
sprach der oberen Kurve eine anregende Wechsel- 
spannung von 11,5 V, wahrend bei der unteren die 
Membran mit einer Wechselspannung von 0,03 V 
angeregt wurde. Die eingetragenen Punkte stellen 
Mefiwerte dar. 


ee eae ee a 
dB eae 
- 60} +— 
-80 

are 
a 20 #40 «60 §©80 ©6100 ~—'120 kHz 140 

f —. 
Bild 9. Amplitudenmittelwertskurve eines Srti-Wand- 


lers mit glatter Gegenelektrode bei stark unter- 
schiedlichen Anregungsspannungen (mit will- 
kiirlichem Nullpegel). Die obere Kurve ent- 
spricht einer anregenden Wechselspannung von 
11,5 V, die untere einer solchen von 0,03 V. 


Obwohl die Griinde, die zu den stark voneinan- 
der verschiedenen Frequenzkurven fiihren, im ein- 
zelnen noch nicht ganz klar sind, kann man anneh- 
men, da bei sehr kleinen Anregungskraften Teile 
der Membran, deren GroBe vom Abstand benach- 
barter Auflagepunkte bestimmt werden, ziemlich un- 
abhangig voneinander schwingen. Gerat eine solche 
Teilmembran in Resonanz, so macht sich das in 
einem starken Anstieg der Amplitudenkurve der 
Gesamtmembran bemerkbar. Bei grofBen anregenden 
Kraften scheint die Unabhangigkeit der Membran- 
teile aufgehoben zu sein, denn in diesem Fall ist die 
Membranamplitude jedes Punktes der Membran 
nahezu gleich gro8, und Phasenanderungen auf der 
Oberflache derselben treten nicht auf. 
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6. Auswahl der Gegenelektroden 
fiir Sell-Wandler 


Infolge ihres einfachen Aufbaus und grofen Fre- 
quenzbereiches finden die Sext-Wandler zunehmend 
bei Schallabsorptions- und Schalldispersionsmessun- 
gen in Gasen Verwendung. Aus den Mefresultaten 
kann man fiir diese Art von Messungen folgende 
Schliisse ziehen. 


Als Gegenelektroden kommen glatte oder leicht 
angerauhte Metallplatten in Betracht; als Membran 
verwendet man ein moglichst leichtes und dabei auch 
biegesteifes Material, zum Beispiel Kondensator- 
papier. Bei Gasdrucken, die groSer als 100 Torr 
sind und bei Frequenzen, die unter 100 kHz liegen, 
arbeitet man am besten mit einer durch Sandstrahl- 
geblase angerauhten Gegenelektrode. Liegt die Reso- 
nanzfrequenz des mechanischen Systems Membran 
—Gaspolster etwa 30% iiber der hochsten Mef- 
frequenz beim niedrigsten Gasdruck, so erreicht 
man vollig gleichphasiges Schwingen der Membran 
und sehr kleine Schwankungen ihrer mittleren Am- 
plitude. Ganz glatte Gegenelektroden wirden zwar 
auch in diesem Frequenzbereich  gleichphasige 
Schwingungen der Membran, zur Folge haben, je- 
doch ware deren mittlere Amplitude gegeniiber der 
angerauhter Platten um 10 bis 20dB kleiner, die 
Schwankungen dagegen groBer. Fir Messungen 
oberhalb von 100 kHz oder bei Gasdrucken, die klei- 
ner als 100 Torr sind, benutzt man glatte Gegen- 
elektroden, da sie unter den genannten Bedingungen 
sowohl als Strahler wie auch als Mikrophon am 
besten arbeiten. Storende Resonanzen von Teilmem- 
branen des Mikrophons vermeidet man dadurch, dafB 
die Messungen in einem Frequenzbereich ausgefihrt 
werden, in dem die mittlere Amplitude mit 1/w? 


abfallt. 


Sett-Wandler mit gerillten Gegenelektroden ver- 
wendet man immer dann, wenn bei Frequenzen zwi- 
schen 5 und ca. 80kHz und Atmospharendruck 
moglichst gro%e Schalleistung abzustrahlen oder 
Mikrophone mit maximaler Empfindlichkeit zu 
bauen sind. 


Herrn Professor Dr. Dr. E. Meyer bin ich fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und fiir wertvolle Rat- 
schlage bei deren Durchftthrung zu Dank verpflich- 
tet. Herrn Dr. G. Sesster danke ich fiir fordernde 
Diskussionen. Beim Aufbau der Apparatur wurden 
Gerate der Deutschen Forschungsgemeinschaft be- 
nutzt, der ich ebenfalls an dieser Stelle danken 
mochte. 


(Eingegangen am 1. Februar 1960.) 
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EIN VERFABREN*ZUR BERECHNUNG DER LAUTSTARKE 


von E. Zwicker 


Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Es wird ein vereinfachtes graphisches Verfahren beschrieben, mit dessen Hilfe aus dem 
objektiv — entweder im ebenen oder im diffusen Schallfeld — gemessenen Terzpegeldia- 


gramm die Lautstarke berechnet werden kann. 


Sommaire 


On décrit un simple procédé graphique a Vaide duquel on peut calculer le niveau sonore 
subjectif de mesures objectives du diagramme de niveau en tiers d’octave, les mesures étant 


faites dans un champ sonore continue ou diffus. 


Summary 


A simplified graphical method is described for the calculation of loudness levels from 
third octave band level diagrams measured in free or diffuse sound field. 


Einleitung 


Mit elektronisch erzeugten, bequem veranderli- 
chen Gerauschen wurden systematische Untersuchun- 
gen iiber die Lautstarke stationaérer Gerausche durch- 
gefithrt [1] [2] [3] [4]. Diese Untersuchungen 
lieBen die Moglichkeit erkennen, ein Verfahren zur 
Lautstarkeberechnung aus objektiven Messungen zu 
entwickeln. Dieses Verfahren wurde fir mittlere und 
groBe Lautstarken ausgearbeitet [3]. Es setzt die 
Kenntnis der Schalldruckpegel in den einzelnen Fre- 
quenzgruppen voraus und gilt fiir das ebene Schall- 
feld. 

Inzwischen sind in dankenswerter Weise von ver- 
schiedenen Seiten konkrete Anregungen gegeben 
worden, bei diesem Verfahren weitere Bedurfinisse 
der Praxis zu beriicksichtigen. Die Praxis hat den 
Wunsch, den Schalldruckpegel anstatt in Frequenz- 
gruppen in Oktaven oder Terzen zu messen und das 
Verfahren fiir kleine Lautstarken zu erweitern. 
AuSerdem wurde vielfach auf die Verwendbarkeit 
des Berechnungsverfahrens fiir das diffuse Schall- 
feld Wert gelegt. Wir haben versucht, diesen Wiin- 
schen zu entsprechen, soweit wir es konnten, ohne 
die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens zu _be- 
eintrachtigen [5]. Dabei zeigte sich, da Schall- 
druckpegel, die in Oktaven gemessen sind, in das 
vorgesehene Verfahren zu grofe Ungenauigkeiten 
hineintragen. Im folgenden soll das Verfahren in 
der Form beschrieben werden, in der es auf Terz- 
pegeln aufbaut, die im ebenen oder im diffusen 


Schallfeld gemessen sind und in der es den gesamten 
unseres Wissens interessierenden Pegelbereich um- 
faBt. 


Das Verfahren 


Das Verfahren zur Berechnung der Lautstarke 
besteht in der Anwendung eines Kurvenblattes. 
Jedes Blatt (Bild 1 bis 10 entsprechend dem Pegel- 
bereich und der Art des Schallfeldes) erméglicht die 
Transformierung und Zusammenfassung der ge- 
messenen Terzpegelwerte! zur Gesamtlautheit. Die 
Bilder 1 bis 5 sind fiir das ebene Schallfeld, die Bil- 
der 6 bis 10 fiir das diffuse Schallfeld bestimmt. 


1. Schritt 


Jedes Kurvenblatt enthalt Kurven, die mit den ge- 
messenen Terzpegelwerten Ly beziffert sind. Zu- 
nachst wahle man dasjenige Kurvenblatt, das zu der 
Form des Schallfeldes pat und das den héchsten 
gemessenen Terzpegelwert gerade noch enthalt. Die 
gemessenen Pegel werden als horizontale Linien so 
eingetragen, da die Grenzfrequenzen der Terzen 
den auf der Abszisse angegebenen Werten und die 
gemessenen Pegel dem Zahlenwert der Kurven bei 
der Mittenfrequenz der Terzen entsprechen. Man 


' Bei der objektiven Messung der Terzpegel muh 
beachtet werden, da an der Stelle gemessen wird, an 
der sich der Kopf des Hérers befinden wiirde, und da® 
bei Messungen im diffusen Schallfeld ein Mikrophon 
beniitzt wird, das im untersuchten Frequenzbereich 
keine wesentliche Richtungsabhangigkeit hat. 
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summiere die Intensitat in den Terzen bis zu 90 Hz 
zu einem Pegelwert, ebenso diejenige in den drei 
Terzen von 90 Hz bis 180 Hz und die in den zwei 
Terzen von 180 Hz bis 280 Hz. Man registriere diese 
zusammengefaSten Pegelwerte als horizontale Linien 
der jeweiligen Bander (sie entsprechen etwa einer 
Frequenzgruppe). Auf diese Weise erhalten wir 
20 Werte, die im Kurvenblatt als horizontale Linien 
eingezeichnet sind. 


2. Schritt 


Man zeichne den Anstieg zu den horizontalen 
Linien (an der unteren Grenzfrequenz) als senk- 
rechte Linie, dagegen den Abfall beginnend vom 
rechten Ende der horizontalen Linie (an der oberen 
Grenzfrequenz) als Parallele zu den im Kurvenblatt 
angegebenen gestrichelten Kurven, die die Verdek- 
kung beriicksichtigen. Zusammen mit der Abszisse 
des Kurvenblattes erhalten wir so aus den gemesse- 
nen Terzpegelwerten eine umrandete Flache, die der 
Gesamtlautheit entspricht. Teile dieser Flache ent- 
sprechen den Teillautheiten. 


3. Schritt 


Man transformiere die umrandete Flache nach 
Augenmas (die erreichte Genauigkeit ist viel groBer 


2 Bei der letzten Tagung von ISO/TC 43 wurde vor- 
geschlagen, die Einheit phon ausschlieflich fiir die sub- 
jektiv durch Vergleich mit dem 1000 Hz-Ton gemessene 
Lautstirke Ly zu beniitzen. Den nach Berechnungs- 
verfahren bestimmten Lautstarkewerten sollen Indizes 
sowohl an die Gré8e, als auch an die Einheit angehangt 
werden. Fiir das hier beschriebene Berechnungsverfah- 
ren wurden die Indizes G (als Hinweis fiir Frequenz- 
gruppen) und F fiir ebenes (freies) Schallfeld bezie- 
hungsweise D fiir diffuses Schallfeld vorgesehen. Die- 
ser Vorschlag ist sehr zu begriiSen. Bei seiner konse- 
quenten Anwendung werden Mifverstandnisse yermie- 
den. 


als meist angenommen wird) in ein flachengleiches 
Rechteck mit der Breite des Kurvenblattes als Basis. 
Die Hohe des Rechtecks liefert direkt den berechne- 
ten Lautstarkewert Lygp bzw. Lygp ? in phongy bzw. 
phongp, der an der Skala links oder rechts aufer- 
halb des Kurvenblattes abgelesen werden kann. Die 
entsprechende Lautheit Ngp bzw. Ngp kann der 
zweiten Skala des Nomogrammes rechts entnom- 
men werden. 

Da die Teilflachen den Teillautheiten entsprechen, 
ist es fiir den Ingenieur, der sich mit Larmbekamp- 
fung beschaftigt, sehr einfach, aus der Flachenver- 
teilung die besonders stark an der Gesamtlautstarke 
beteiligten Frequenzanteile zu erkennen. 

Untersuchungen iiber die Verwendbarkeit des 
Verfahrens bei impulsartigen Gerauschen haben 
gezeigt, daB nur bei extremen Sonderfallen (sehr 
kurze Druckimpulse) Fehler auftreten konnen, daB 
aber die Einschwingzeit des Effektivwertzeigers, mit 
dem die Terzpegel gemessen werden, sehr entschei- 
dend ist. Untersuchungen dariiber sind noch im 
Gange. 


(Eingegangen am 15. Februar 1960.) 
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